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® VERFAHREN ZUR WELLENENERGIEUMFORMUNG UNO WELLENENERGIEANLAGE ZUR 
DURCHFUHRUNGDESSELBEN. 

(§) Das Verfahren zur Wellenenergieumformung wlrd mit Hilfe einer Wellenenergieanlage durchgefuhrt, die ein 
Schwimmittel (1) enthalt, In dessen Nahe vertikale Fuhrungen (7) angeordnet sind, die die Wellenschwingungen 
minimal aufnahmen, wobei ein Schwingungserzeuger (2) mit Unwuchtmassen (3) vorhanden ist, die sich auf 
einer vorgegebenen Bahn mit Beschleunigung bewegen. Die Zusammenwirkung des Schwingungserzeugers (2) 
mit dem Schwimmittel (1) und den Fuhrungen (7) geht solcherwelse vonstatten, dafl waihrend einer jeden 
Periode des Hoch- und Nredersteigens des Schwimmittels (1) auf der Welle die Unwuchtmassen (3) sich mehr 
als einmal um ihre Achse (4) drehen. wahrend die Drehachse (4) der Unwuchtmassen (3) sich unter Einwirkung 
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und in der Einwirkungsrichtung des Schwimmlttels (1) mehrmals verschiebt, wobei wahrend einer jeden vollen 
Umdrehung der Unwuchtmassen (3) urn die Achse (4) innerhalb vorgegebener Zeitintervalle mindestens eine 
Verschiebung der Drehachse (4) erfolgt, wahrend bei jedem Wechsel der Perloden des Hoch- und Niederstei- 
gens des Schwimmittels (1) auf der Welle die Bewegungsrichtung der Dreiiachse (4) der Unwuchtmassen (3) 
unter Aufrechterhaltung der in den Unwuchtmassen (3) aufgespeicherten Energie umgekehrt wird. Die Energie- 
entnahme von den Unwuchtmassen (3) ertolgt wShrend der Periode des Hoch- und Niedersteigens des 
Schwimmittels (1) auf der Welle. 

Die Erfindung kann in der Energetik fur die effektive Umwandlung der Wellenenergie in die elektrische 
Energie angewendet werden. 
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Technisches Gebiet 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die Umwandlung einer Energieform In eine andere, 
insbesondere auf ein Verfahren zur Umformung der Wellenenergie in eine nutzbaFe Energieform und auf 
5 eine Wellenenergieanlage zur DurchfOlirung dieses Verfahrens. 

Zugrundellegender Stand der Technik 

Gegenw3rtig ist die Energiegewinnung durch umweltfreundliche Verfahren sehr aktuell. 
10 Bekannte Energiegewinnungsverfaiiren fuliren zur Beeintraciittgung der okologlschen Situation auf der 
Erde. so bewirken beispielsweise die Warmekraftwerke eine Verunreinigung und Uberhitzung der Atmo- 
sphare, die Atomkraftwerke eine Atmospliareuberhitzung und Eriiohung der Untergrundstrahlung, die 
Wasserkraftwerke einen Entzug von Nutflachen, die zur Industriellen und landwirtschaftlichen Verwertung 
geeignet sind. Einer der nnoglichen Wege zur Losung der genannten Probleme besteht in der Ausnutzung 
75 von alternativen Energiequellen, so unter anderenn In der Erhohung der Effektivitat der Energiegewinnung 
aus den Meereswellen in einem weiten Bereich ilirer Frequenzen. 

Die Anwendung von herkommlichen Energieumformungsprlnziplen, die auf der Umwandlung der 
schwingenden Bewegung der Meereswellen mit Hilfe von verschiedenartlgen Kurven- und Hebelgetrieben, 
Schwimmern. hydraulischen und pneumatischen Systemen beruhen, gestattet es wegen der geringen 
20 Effektivitat derselben nicht, Energieanlagen mit vertretbarer Leistung und annehmbaren Massen- und 
Abmessungsparametern zu schaffen und diese auf den vorhandenen Schwimmittein zu instaliieren. 

Es sind Wellenenergieanlagen bekannt, die nach einem Verfahren funktlonleren, das auf der Umfor- 
■ mung der von der Welle gelieferten potentiellen Energie in die kinetische Energie der Drehung einer 
Wasserturbine beruht, welche mit einem elektrischen Generator zusammenwirkt. Ahnliche Wellenenergiean- 
25 lagen sind beispielsweise in einem Triebwerk realisiert, das durch die Wellenenergie angetrieben wird 
(US.A, Nr. 4152895). 

Das Triebwerk ist als eine ortsfest (in bezug auf den Meeresboden) angeordnete sphMrische Kuppel 
ausgeblldet. deren Oberteil sich auf der Wasseroberflache befindet. Die Kuppel ist mit einem senkrechten 
Schacht (Rohr) mit einem uber diesem befindlichen RefraktionsgefaB darauf versehen. Im unteren Schacht- 

30 tell ist auf einer vertikaten Welle die Wasserturbine, im oberen Tell desselben aber auf derselben Welle ein 
elektrischer Generator befestigt. 

Das Prinzipschema der Elektroenergleerzeugung durch das beschriebenen Wellentriebwerk erinnert an 
ein Wasserkraftwerk, mit dem alleinigen Unterschied, dal3 im letzteren zwecks Erhohung des Staudruckes 
eigens ein WasserhohengefMlie geschaffen wird. Aus einleuchtenden Grunden hangt das Hohengefalle bei 

35 der beschriebenen Aniage voll und ganz von der Wasseraufstiegshohe in der Welle ab. Das bedingt eine 
gerlnge Effektivitat der Aniage. Daruber hinaus sind vorhandene, vom Meerwasser umstromte bewegliche 
Baugruppen ingenieur-technisch zwar realisierbar, doch sind dafur spezielle korrosionsfeste Werkstoffe 
sowie besondere Vorrichtungen erforderlich. die das Ankleben von Meeresorganismen und Pflanzen an 
reibenden Oberflachen verhindern. 

40 Daraus ist erkennbar, dafi die technische Effektivitat einer derartigen Aniage und ^hnlicher hydrauli- 
scher Wellenkraftanlagen bedeulend niedriger als die technische EffektivitSt der herkommlichen Kraftwerke 
ist. 

Bekannt sind temer Wellenenergieanlagen, die nach einem Verfahren funktionieren, das auf der 
Umformung der Schwingungsenergie von auf der Wasseroberflache liegenden Schwimmittein wie belspiels- 

45 welse Schwimmer, FlojBe u.a. mit Hilfe von bekannlen Umformungseinrichtungen (Hebel-, Kurbel-, Zahnrad- 
und Zahnstangengetrieben) in die Rotationsenergie eines elektrischen Generators beruht. Diese Aniagen 
sind durch eine raumliche Lageanderung eines mechanischen Korpers in bezug auf eine gegen die 
Welleneinwirkung inerte bzw. in Gegenphase bewegte Einrlchtung gekennzeichnet. 

Es ist eine Einrichtung bekannt (US, A, Nr. 4300871), die das Prinzip eines schwingenden Flugels 

50 benutzt. Die Einrichtung besteht aus mehreren Flugein, die auf einer gemeinsamen Achse schwingen. Im 
Innern eines jeden Flugels sind Kreisel untergebracht, die mit dem Flugel und mit der Achse verbunden 
sind. Die relative Verschiebung von Flugel und Achse ruft eine Kreiselprazessionskraft hervor, die zur 
Gewinnung von Elektroenergie verwertet wird. Das Verfahren besteht in sukzessiver Umformung der 
Wellenschwingungen in Winkelbewegungen des Flugels, dann in die Kreiselprazession 

55 und schlie/3lich in eine nutzbare Energieform. Bekannt sind Einrichtungen, die auf der Basis der "Solter- 

Ente" (GB. A, Nr. 1482085) ausgefuhrt sind und gegen die Wellenbewegungsrichtung empfindlich sind. Die 
hochste Effektivitat weist die Einrichtung in dem Fall auf, wenn die Welle von seiten des "Entenschnabels" 
anstromt, die kleinste Effektivitat liegt bei einem Wellenanstromwinkel von 90° und mehr vor. 
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Bei diesen Anstromwinkein funktionlert die Einrichtung praktisch nicht. Daruber hinaus reagiert die 
Einrichtung auf die Vertikalkomponente der Wellenschwingungen nur schwach, weil sie eine teste. fUr 
die"Enten" gemeinsame Achse besitzt. Alles Gesagte geslattet es, auf der Basis der "Solter-Enten" eine 
effektive Wellenenergieanlage zu schaffen. 

5 Es sind ferner Wellenenergleanlagen bekannt, die nach einem Verlahren funktionieren, das auf der 

Anwendung von Luft als Arbeitsmedlum beruht, die von der Wellenenergie komprimiert wird und eine 
Druckluftturbine in Gang setzt. welche mit einem elektrischen Generator verbunden ist Diese Einrichtungen 
kommen einem Zylinder-Kolben-System nahe. wobei Wasser als Kolben auftritt. Zur typischen Wellenener- 
gieanlage dieser Klasse kann man eine Aniage zahlen (US. A. Nr. 4405866). die eine Luftkammer. deren 

70 Boden auf der Seite der Wasseroberflache often ist. sowie ein System von Kanalen enthalt. die die 
Luftkammer mit dem Turblnen-Generator-Satz verblnden. Der letztere enthalt zwei Turbinen mit ein und 
derselben Umlaufrichtung, die eine gemeinsame Welle besitzen, welcfie mit einem elektrischen Generator 
verbunden ist. Die eine Turbine versetzt den Generator bei Luftverdichtung in der Aniagenkammer. die 
andere aber bei Zufuhrung von atmospharischer Luft in die Kammer bei Wellenabfall in Drehung. In dieser 

75 Weise werden bei der Auf- und Abwartsbewegung der Wasseroberflache unter der Welleneinwirkung im 
Innern der Luftkammer Luftstrome erzeugt. die in entgegengesetzten Richtungen tlleflen und abwechseind 
durch die jeweiligen Turbinen ein und derselben Umlaufrichtung laufen. 

Eines der Probleme bei der Entwicklung der erwahnten Aniagen ist die Schaffung von Drucktuftturbinen. 
in denen die Luftverdichtung zyWisch erfolgt, wahrend die Turbinenrotation ununterbrochen sein soil. Dieser 

20 Widerspruch erzwingt die Benutzung von Druckspeichern, die die Druckluftschwingungen beim Eintritt in 
die Turbine abglatten. 

Allerdings machen die vorhandenen zusatzlichen Einrichtungen die Konstruktion der Wellenenergieanla- 
ge kompliziert und beeintrachtigen die wirtschaftlichen Kennwerte derselben. Daruber hinaus verwerten die 
hydropneumatischen Wellenenergieanlagen Seeluft fur den Turbinenantrieb. die mit Meerwasserdampfen 

25 gesattigt ist. welche aktive Salzionen enthalten. die gegenUber den mit ihnen wahrend der langen 
Betriebsdauer unmittelbar in Beruhrung stehenden Werkstoffen au0erordentlich aggressiv sind. was einen 
vorzeitigen Ausfal! der Einzelteile der Aniage bedingt. 

Auflerdem besitzen die beschriebenen Aniagen. welche nach den Im vorstehenden beschriebenen 
Vertahren funktionieren, eine niedrige spezifische Leistung. 

30 Bekannt sind weiterhin Wellenenergleanlagen. deren Funktlon auf der Umformung der Schwingungen 
eines Mechanismus der auf einem Schwimmittel angeordnet ist und einen Schwingungserzeuger darstellt, 
der die Wellenschwingungsenergie aufnimmt. in elektrische Energie beruht. Eine Besonderheit der Welle- 
nenergieanlagen dieser Klasse Ist der fehlende direkte Kontakt des Wassermediums mit den Arbeitsorga- 
nen der Energieanlage. Die Zufuhrung der Wellenenergie In den Schwingungserzeuger der Aniage ge- 

35 schieht infolge der Zusammenwirkung der Wellen nur mit dem Korper der Energieanlage, d.h. mit dem 
Schwimmittel. 

Eine von derartigen Energieanlagen ist eine Aniage (JP. A. Nr. 53-24578). die ein Gehause einschliem, 
in dessen Schwingungsmittelpunkt eine Stutze fur einen Hebel vorhanden ist, wahrend der Hebel selber mit 
einer Walzbahn versehen ist. Auf dieser Bahn bewegt sich wahrend der Gehauseschwingungen ein 

40 Walzkorper. An den Hebelenden sind Zugstangen angebracht. die sich relativ zum Gehause unter der 
Einwirkung des Walzkorpers bewegen. Die bei der Zugstangenbewegung erzeugte Energie wird in eine 
herkommliche Energieform, beispielsweise in elektrische Energie. umgewandelt. In dieser Aniage wird die 
geradlinige Bewegung des Walzkorpers in eine hin- und hergehende Bewegung umgewandelt. Allerdings 
weisen die Aniagen dieses Typs eine niedrige spezifische Leistung auf. 

45 Es ist ferner ein Vertahren zur Umformung der schwingenden Wellenbewegung in eine Drehbewegung 

bekannt. das auf der Erschelnung der vibrationsbedingten Autrechterhaltung dieser Drehbewegung beruht 
(LI. Blekhman "Synchronisation in Natur und Technik", 1981. Verlag "Nauka". Moskau, S. 142. 143, 
Abb.19). bei welcher die Vibration der Unwuchtdrehachse mit einer Frequenz o) bewirken kann. daB die 
Unwuchtmasse mit einer a,-Frequenz bzw. mit einem Vieltachwert derselben umlauten wird. Diese Erschel- 

50 nung wird als vibrationsbedingte Autrechterhaltung der Drehbewegung bezeichnet. Allerdings tindet der 
vibrationsbedingte Umlaut der Unwuchtmasse nur in dem Fall statt. wenn sich die Schwingungen nach dem 
harmonischen Gesetz mit der vorgegebenen a>-Frequenz andem. Angesichts der Tatsache, dafl die 
Meereswellenbewegung als ein schmalbandiger stochastischer ProzeC stattfindet. wird die Verwertung der 
beschriebenen Erscheinung fur die Verformung der schwingenden Bewegung der Meereswellen in eine 

55 Drehbewegung wegen der komplizierten Abstimmung der Unwuchtdrehtrequenz auf die Schwingungsfre- 
quenz der Achse der Unwuchtmasse bei Einwirkung von Meereswellenschwingungen erschwert. 

Daruber hinaus ist dieses Vertahren kein Resonanzverfahren. weshalb die Effektivitat der Energieent- 
nahme in den nach diesem Vertahren arbeitenden Einrichtungen nicht hoch Ist. 
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Aufierdem ist eine Einrichtung (Zeitschrift "Vestnik mashlnostroenia". Nr. 11. 1976, SS. 54 - 55. Beitrag 
"Mechanismus zur Umformung einer hin- und hergehenden Bewegung in eine Drehbewegung ohne 
kraftschlussige Verbindung") bekannt. deren Funktion auf der Erscheinung einer gesteuerten dynamlschen 
Resonanz beruht. Die die Resonanz gewghrleistende Bedingung besteht in der Erzeugung einer gesteuer- 

5 ten Verbindung zwischen der umlaufenden Unwuchtmasse und der Auflenschwingungsquelle bei Nachrege- 
lung der Parameter der Aufienmediumschwingungen bzw. der Unwuchtmassenumlauffrequenz. was die 
Moglichkeit einer kontinuierlichen UberfUhrung der Schwingungsenergie in die Drehbewegung der Unwucht- 
nnasse zu reaiisieren eriaubt. 

Bekannt ist ferner ein Verfahren zur Umformung der hin- und hergehenden Bewegung einer Unwucht- 

10 masse in eine Drehbewegung derselben (SU, A, Nr. 1285183), das in zusatzlicher Abstimmung der 
Umlauffrequenz der der Unwuchtmasse auf die Schwingungsfrequenz ihrer Achse bei Welleneinwirkung 
durch Andern der Exzentrizitat des Unwuchtmassenmittelpunktes besteht, wobei abnehmender Schwin- 
gungsfrequenz die Exzentrizitat vergroBert. bei abnehmender Frequenz aber verkleinert wird. sowie eine 
Aniage zur Durchfuhrung des Verfahrens, die eine Stutze enthalt. auf der eine Unwuchtmasse mit 

75 Rollkorpern angeordnet ist, die auf dieser Stutze radial verschiebbar ist. Die Rollkorper wirken mit den mit 
der Unwuchtmasse gleichachsig angeordneten ringformigen Fuhrungen zusammen, die in Form von zwei 
abgeschnittenen, mit ihren grofleren Grundflachen zueinander gekehrten Kegein ausgefUhrt sind, die an 
ihren Seitehflachen ebene Abschnitte aufweisen, welche parallel zur Achse der Unwuchtmasse liegen, 
wobei auch ein Welienparametergeber, eine Recheneinheit und eine Vorrichtung zur Verschiebung der 

20 Rollkorper langs der Achse der Unwuchtmasse vorhanden sind. 

Die Entwicklung einer derartlgen Aniage zur Durchfuhrung des genannten Verfahrens hangt mit 
erheblichen Konstruktionstechnologischen Schwierigkeiten zusammen. 

Es ist ein Verfahren zur Wellenenergieumformung auf der Basis der Erscheinung der gesteuerten 
dynamischen Resonanz bekannt, das in einer Aniage (JP, A, Nr.62-1106) realisiert ist, die einen auf einem 

25 Schwimmittel Installierten Schwingungserzeuger, der zwei in Gegenphase rotierende Unwuchtmassen 
besitzt, sowie einen Geschwindigkeitsregler einschlleOt. der mittels Wellen mit Unwuchtmassen verbunden 
ist und in dem die Umlauffrequenz der Unwuchtmassen mit der Schwingungsfrequenz des Schwimmittels 
solcherweise synchronisiert wird, dafi die Wirkung der Tragheitskratte der umlaufenden Unwuchtmassen in 
Gegenphase mit den Schwimmittelschwingungen liegt. Dabei nimmt bei kleiner werdender Schwingungsfre- 

30 quenz des Schwimmittels die Umlauffrequenz der Unwuchtmassen ab, und umgekehrt. 

Das genannte Verfahren setzt das Gleichsein der Umlauffrequenz der Unwuchtmasse mit der Frequenz 
f der Meereswellenschwingungen voraus und zwar: 
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40 WO es bedeutet: 

Vo - lineare Bewegungsgeschwindigkeit des Unwuchtmassenmittelpunktes beim Umlauf; 
R - Drehungshalbmesser des Unwuchtmassenmittelpunktes. 

Daraus kann die lineare Bewegungsgeschwindigkeit Vq der Unwuchtmasse ermittelt werden, bei der 
eine Synchronisation moglich ist: 

45 

Vo = 27rR • f (2) 

Auderdem gibt es eine weitere Bedingung, ohne deren Einhaltung kein Umlauf der Unwuchtmasse 

moglich ist. 

60 Fur den Umlauf der Unwuchtmasse im Schwerefeld der Erde ist es erforderlich, daB die kinetische 

Energie der Unwuchtmasse M die potentielle Energie. die zum Steigen des Unwuchtmassenmittelpunktes 
bis auf eine Ho he. die zwei Drehungshalbmessern des Massenmittelpunktes gleich ist. ubertreffen wurde, 
und zwar: 
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woraus folgt: V = /4gR/^'2 (4) 

Andererseits mu0 die lineare Geschwindigkeit des Unwuchtmassenmittelpunktes beim Umlaut der 
linearen Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes der umlaufenden Unwuchtmasse bei der Resonanz 
glelch sein, und zwar: 

2^R • f = MgR/^'^ 

Daraus errechnet sich der Drehungshalbmesser P des Unwuchtmassenmittelpunktes: 




Diese Bedingung legt die Abmessungen der Unwuchtmassen beim Schwingungserzeuger test. 
Beispielsweise lassen sich die Abmessungen der Unwuchtmasse bei einem Wellengang mit der 
5 folgenderweise ermittein: 

T = 6s- Wellenperiode (f - 1/6 Hz); 

H = 3 m - Wellenhohe (Wellenhohe bei 3%iger Sicherhelt 2,0 - 3,5 m). 



H « — = 35 m . 

Die Schaffung von Unwuchtmassen derartiger GroBe bereitet erhebliche technische Schwierigkeiten. 
Dabei fuhrt diese Vergrofierung der Abmessungen der Unwuchtmassen zum betrachtlichen Ansteigen der 
Energieanlagenmasse. 

Mogllch ist eine Verkleinerung der Abmessungen der Unwuchtmassen bei der Anwendung von 
Schwungradern mit im voraus aufgespeicherter mechanischer Energie. die die kinetische Energie der 
Unwuchtmasse urn ein Mehrfaches ubertrifft. fOr die HerbeifOhrung des Umlauts der genannten Unwucht- 
massen. Dies Ist aber erreichbar, wenn die Masse der Schwungrader die Unwuchtmassen um ein 
Mehrtaches ubersteigt. was die Energieanlage zusehens schwerer macht und die spezifische Leistung 
derselben betrachtlich herabmindert. 

Daruber hinaus ist ein Verfahren zur Wellenenergieumtormung mit Hilfe eines auf einem Schwimmittel 
angeordneten Schwingungserzeugers ( /PCT/ SU 89/00303) bekannt. der mindestens eine Unwuchtmasse 
besitzt, die auf einer Achse um dieselbe drehbar angebracht ist. Die Achse mit der Unwuchtmasse wird 
uber dem Schwimmittel bis auf eine vorgegebene Hohe gehoben, es wird ein freier Fall der Achse mit der 
Unwuchtmasse von dieser Hohe herab bis zur Beruhrung der Achse mit dem Schwimmittel bei in bezug auf 
das Schwimmittel waagerechter Lage der Unwuchtmasse sowie bei Speicherung der Energie in dieser 
Unwuchtmasse gewahrleistet. danach erfolgt die Energieentnahme bei der Drehung der Unwuchtmasse um 
deren Achse um einen Winkef von 180° und dem nachfolgenden Hochsteigen der Achse mit der 
Unwuchtmasse bei waagerechter Lage der letzteren, wobei der freie Fall der Achse mit der Unwuchtmasse 
bis zur Beruhrung mit dem Schwimmittel und die Drehung der Unwuchtmasse wahrend des Hochsteigens 
des Schwimmittels auf der Welle stattfindet, so dafl im Augenblick der Drehung der Unwuchtmasse die 
Summierung der durch die Unwuchtmasse bei deren freiem Fall aufgespeicherten Energie mit der 
Wellenenergie erfolgt. die uber das Schwimmittel zur Unwuchtmasse ubertragen wird, wahrend das 
Hochsteigen der Achse mit der Unwuchtmasse bis auf die vorgegebene Hohe und das Unterbringen der 
Unwuchtmasse in der Ausgangsstellung wahrend des Wiedersteigens des Schwimmittels mit der Welle 
geschehen, wobei bei kleiner werdender Schwingungsfrequenz des Schwimmittels aut der Welle die 
Steighohe der Achse mit der Unwuchtmasse grofler. bei zunehmender Frequenz aber kleiner wird. 

Das erwahnte Verfahren gestattet es. die Menge der in der Unwuchtmasse aufgespeicherten Energie 
betrachtlich zu vergroBern und sie bis zu einem Niveau von 180 - 200 J je Kilogramm (J/kg)) der 
Unwuchtmasse in jeder Unwuchtschwingungsperiode zu bringen. 
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Bekannt ist femer eine Wellenenergieanlage (/PCT/ SU 89/00303). die das genannte Verfahren realisiert 
und ein Schwimmittel, das im Schwimmzustand verbleibt und unter der Welleneinwirkung schaukelt, ein auf 
dem Schwimmittel befestigtes hohles Gehause. in dem ein Schwingungserzeuger mit den Unwuchtmassen 
untergebracht ist, einen elektrischen Generator, der die Energieentnahme von den Unwuchtmassen gewahr- 
leistet, sowie einen Tragheitskraftgeber enthalt. Uberdies schliefit die Energieentage im Geliause vorhande- 
ne vertlkale Fuhrungen ein, an denen der Schwingungserzeuger bewegbar angeordnet ist. der eine Stutze 
darstellt, auf der Unwuchtmassen um ihre Achse drehbar angebracht sind. Die Stutze ist an den vertikalen 
Fuhrungen uber dieselben hin- und herverschiebbar montiert. AuiSerdem besitzt die Aniage eine Vorrichtung 
zur Fixierung und Begrenzung der Stutzenverschiebung, die mit dem Tragheitskraftgeber verbunden ist. 

Denkbar ist eine AusfOhrungsform der Wellenenergieanlage, in der als Unwuchtmassen elektrische 
Generatoren verwendet sind, welche auf zwei Lenkern um deren Achsen schwenkbar angebracht sind, 
wobei die LSngsachsen der an der Stutze befestigten Mitnehmer zueinander und zur Langsachse der 
Stutze parallel sind, wahrend auf den Ausgangswellen der Rotoren der elektrischen Generatoren Freilauf- 
kupplungen und angetriebene Zahnrader angebracht sind, die mit den an der Stutze des Schwingungser- 
zeugers befestigten Zahnradern kinematisch verbunden sind. 

Diese das genannte Verfahren realisierende Wellenenergieanlage besitzt einen hoheren Wirkungsgrad 
als die bekannten Aniagen, jedoch erfolgt die Energieentnahme von der Unwuchtmasse in dieser Aniage nur 
wahrend des Hochsteigens des Schwimmittels auf der Welle, so da/3 die Energle der herabfallenden Welle 
nicht verwertet wird. 

Offenbarung der Erflndung 

Der Erflndung liegt die Autgabe zugrunde, ein Verfahren zur Wellenenergieumformung und eine 
umweltfreundliche, kompakte Wellenenergieanlage zur Durchfuhrung desselben zu schaffen, in denen dank 
25 dem veranderten Prinzip der Zusammenwirkung des Schwimmittels mit dem Schwingungserzeuger in jeder 
der Perioden des Hoch- und Niederstelgens des Schwimmittels auf der Welle sowie dank einer entspre- 
chenden Anderung der Konstruktion der Wellenenergieanlage eine Erhohung der Menge der vom Schwin- 
gungserzeuger aufgespeicherten Energle bei gleichzeitiger Vereinfachung der Konstruktion der Aniage 
gewahrleistet ware. 

30 Die gestellte Aufgabe ist dadurch gelost, dai5 das Verfahren zur Wellenenergieumformung mit Hllfe 
eines auf dem Schwimmittel installierten Schwingungserzeugers mit mindestens einer Unwuchtmasse, die 
eine Drehachse besitzt, darin besteht, da/3 man der Unwuchtmasse eine Anfangsgeschwindigkeit erteilt und 
eine Bewegung der Unwuchtmasse mit Beschleunlgung auf einer vorgegebenen Bahn zur Aufspeicherung 
von Energie in derselben bewirkt, die eine voile Umdrehung der Unwuchtmasse um deren Drehachse beim 

35 Fortbewegen auf der vorgegebenen Bahn sowie eine Verschiebung der Drehachse der Unwuchtmasse in 
einer zum Schwimmittel so gut wie senkrechten Ebene unter Einwirkung des Schwimmittels wahrend des 
Hochsteigens des letzteren auf der Welle umfafit, wobei die Entnahme der in der Unwuchtmasse ausgespei> 
cherten Energie wahrend des Hochsteigens des Schwimmittels auf der Welle stattfindet, erfindungsgemSB 
wahrend jeder Periode des Hoch- und Niederstelgens des Schwimmittels auf der Welle die Unwucht sich 

40 mehr als einmal um ihre Achse dreht, wahrend die Drehachse der Unwuchtmasse unter Einwirkung und in 
der Einwirkungsrichtung des Schwimmittels mehrmals verschoben wird, wobei wahrend einer jeden voilen 
Umdrehung der Unwuchtmasse um ihre Achse Innerhalb vorgegebener Zeltintervalle mindestens eine 
Verschiebung der Drehachse der Unwuchtmasse erfolgt und bei jedem Wechsel der Perioden des Hoch- 
und Niederstelgens des Schwimmittels auf der Welle die Verschiebungsrichtung der Drehachse der 

45 Unwuchtmasse unter Aufrechterhaltung der in der Unwuchtmasse aufgespeicherten Energie umgekehrt 
wird, wobei die Energieentnahme von der Unwuchtmasse zusatzlich wahrend der Periode des Niederstel- 
gens des Schwimmittels auf der Welle vorgenommen wird. 

ZweckmSfiigerweise wird bei jeder vollen Umdrehung der Unwuchtmasse um ihre Achse die einmallge 
Verschiebung der Drehachse der Unwuchtmasse wahrend der Periode des Hochsteigens des Schwimmit- 

50 tels auf der Welle innerhalb eines Zeitintervalls ausgefuhrt, das einer Drehung der Unwuchtmasse vorwie- 
gend um den WInkel von 0 bis 180°. wahrend der Periode des Niederstelgens des Schwimmittels auf der 
Welle aber einer Drehung der Unwuchtmasse vorwiegend um den Winkel von 180 bis 360** entspricht. 
wobei die Drehachse der Unwuchtmasse innerhalb des Zeitintervalls, das einer Drehung der Unwuchtmasse 
wahrend des Hochsteigens des Schwimmittels auf der Welle vorwiegend um den Winkel von 180 bis 360°, 

55 wahrend des Niederstelgens des Schwimmittels auf der Welle aber einer Drehung vorwiegend um den 
Winkel von 0 bis 180° entspricht. im wesentllchen unbeweglich blelbt. 
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Dieses Verfahren. bei dem dank der mehrfachen Zusammenwirkung der Achse der umlaufenden 
Unwuchtmasse des Schwingungserzeugers mit dem Schwimmittel wahrend jeder seiner Steig- und Sinkpe- 
rioden sowie dank der Aufrechterhaltung (bei jedem Wechsel der Steig- und Sinkperioden des Schwimmit- 
tels) der in der Unwuchtmasse in der vorhergehenden Periode aufgespeicherten Energie eine wesentliche 
Erhohung der in der Unwuchtmasse aufgespeicherten Energiemenge gegenUber den bekannten Verfahren 
und dem Prototyp gewahrleistet wird. gestattet es. die Menge der dem Schwingungserzeuger entnomme- 
nen Energie zu vergroCern. 

Die gestellte Aufgabe wird auch dadurch gelost, dafl die Wellenenergieanlage zur DurchfOhrung des 
Verfahrens zur Wellenenergieumformung. die ein Schwimmittel, das im Schwimmzustand verbleibt und 
unter der Welleneinwirkung schaukelt, einen Rahmen. der auf dem Schwimmittel in einer zum Schwimmittel 
so gut wie senkrechten Ebene befestigt und von oben und von unten durch AnschlSge begrenzt ist, einen 
Schwingungserzeuger, auf dessen beweglicher Stutze Unwuchtmassen in einer zum Schwimmittel so gut 
wie senkrechten Ebene urn ihre Achse drehbar angeordnet sind und der am Rahmen derart befestigt ist. 
daB er uber denselben in einer zum Schwimmittel so gut wie senkrechten Ebene hin- und verschiebbar ist, 
sowie einen elektrischen Generator zur Entnahme der Energie von den Unwuchtmassen enthalt, erfindungs- 
gemae mit mindestens einer FOhrung ausgestattet ist die in der Schwimmittelnahe so gut wie senkrecht zu 
diesem angeordnet ist und die Wellenschwingungen nur minimal aufnimmt, wobei auf dieser Fuhrung in 
einer zum Rahmen senkrechten Ebene verschiebbar ein MIttel zur Begrenzung der Verschiebung der 
beweglichen Stutze des Schwingungserzeugers angebracht ist, das den Abstand zwischen den am Rahmen 
liegenden Anschlagen so gut wie halbiert. 

Diese konstruktive Ausfuhrung der Wellenenergieanlage gestattet es, bei Einwirkung des Schwimmittels 
auf den Schwingungserzeuger eine mehrmalige Verschiebung der beweglichen Stutze des Schwingungser- 
zeugers mit den auf derselben angeordneten Drehachsen der Unwuchtmassen zu gewahrleisten, wodurch 
die Aufspeicherung der Energie in diesen Unwuchtmassen bei jeder Drehung der Unwuchtmasse um ihre 
Achse erfolgt. Dabei gestatten es die an den vertikalen Fuhrungen angebrachten Mittel zur Begrenzung der 
Verschiebung der beweglichen Stutze dadurch. daB sie die Wellenschwingungen minimal aufnehmen und 
mit der beweglichen StOtze periodlsch zusammenwirken, bei wechselnden Perioden des Hochsteigens und 
Niedersteigens des Schwimmittels auf der Welle die in der Unwuchtmasse wahrend der vorhergehenden 
Periode aufgespeicherte Energie wahrend dieser beiden Steig- und Sinkperioden aufrechtzuerhalten. Diese 
konstruktive Ausfuhrung der Wellenenergieanlage, in der die Aufspeicherung und Entnahme der Energie 
sowohl wahrend der Periode des Hochsteigens des Schwimmittels auf der Welle wie auch wahrend der 
Periode des Niedersteigens desselben erfolgt, ermoglicht eine wesentliche Erhohung der Menge der dem 
Schwingungserzeuger entnommenen Energie gegenUber den bekannten technischen Losungen. 

Die gestellte Aufgabe wird auch dadurch gelost, daS die Wellenenergieanlage zur DurchfOhrung des 
Verfahrens zur Wellenenergieumformung, die ein Schwimmittel, das im Schwimmzustand verbleibt und 
unter der Welleneinwirkung schaukelt. einen Schwingungserzeuger. der mit dem Schwimmittel losbar 
verbunden ist. sich relativ zu demselben in einer zum Schwimmittel so gut wie senkrechten Ebene hin- und 
hergehend verschiebt und eine bewegliche StUtze besitzt, auf der Unwuchtmassen um ihre Achsen drehbar 
angeordnet sind. sowie einen elektrischen Generator zur Entnahme der Energie von den Unwuchtmassen 
enthait. erfindungsgemafi mit mindestens zwei vertikalen Fuhrungen ausgestattet ist, die das Schwimmittel 
umfassen. in einer zum Schwimmitel so gut wie senkrechten Ebene angeordnet sind und mit dem 
Wassermedium unter minimaler Aufnahme der Wellenschwingungen kontaktieren. wobei zwischen den 
vertikalen Fuhrungen ein Schwingungserzeuger langs derselben hin- und herverschiebbar angeordnet ist, 
und auflerdem ein Mittel zur Begrenzung der Verschiebung der beweglichen Stutze des Schwingungserzeu- 
gers vorgesehen ist. das mindestens zwei Hydraulikzylinder einschlieCt, die mit der beweglichen Stutze des 
Schwingungserzeugers verbunden sind. wobei der Kolben eines der Hydraulikzylinder mit dem Schwimmit- 
tel. der Kolben des anderen aber mit den vertikalen Fuhrungen verbunden ist und die Zylinden-aume eines 
jeden Hydraulikzylinders durch ein Langsschieberventil verbunden sind. das mit den Drehachsen der 
Unwuchtmassen kinematisch verbunden ist. 

Diese konstruktive Ausfuhrung der Wellenenergieanlage gestattet es, die Energie in den Unwuchtmas- 
sen wahrend einer jeden Drehung der Unwuchtmassen um ihre Achsen aufzuspeichern. Dabei gestattet es 
das Mittel zur Begrenzung der Verschiebung der beweglichen StOtze. das die Fixierung bzw. Trennung der 
beweglichen Stutze vom Schwimmittel bzw. von den vertikalen Fuhrungen, die die Wellenschwingungen 
minimal aufnehmen. in regelmafligen Zeitabstanden vornimmt, geradlinige Bewegungsbahnabschnitte der 
Unwuchtmassen bei der Zusammenwirkung der Drehachse der Unwuchtmassen mit dem Schwimmittel so 
gut wie auszuschlieflen und die Umlauffrequenz der Unwuchtmassen sowie die Anzahl der Zusammenwir- 
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kungen der beweglichen Stutze des Schwingungserzeugers mit dem Schwimmittel unter Erhaltung nach 
einem jeden Wechsel der Perioden des Hoch- und Niedersteigens des Schwimmittels auf der Welle der 
wahrend der vorhergehenden Periode In den Unwuchtmassen aufgespeicherten Energie zu erhohen. 

Diese konstruktive Ausfuhrung der Wellenenergleanlage, die die Aufspelcherung und Entnahme der 
5 Energie sowohl wahrend der Perioden des Hochstelgens als auch wahrend der Periode Niedersteigens des 
Schwirr^mittels auf der Welle vornimmt. ermogiicht eine betrachtliche Erhohung der Menge der dem 
Schwingungserzeuger entnommenen Energie gegenuber den bekannten technischen Losungen. 



Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

70 

Im folgenden wird die Erflndung an Ausfuhrungsbelspielen unter Bezugnahme auf beiliegenden Zeich- 
nungen erlSutert, in denen es zeigt: 

Fig. 1 , 2, 3, 4, 5, 6 die schematische Darstellung der erfindungsgemaBen Wellenenergieanlage, die das 
Verfahren zur Wellenumformung realisiert; 
75 Fig. 7 eine der moglichen AusfOhrungsformen der erfindungsgemaJ3en Wellenenergieanlage: 
Fig. 8 einen Schnitt nach Linle VIII - VIII der Fig.7; 

Fig. 9 eine weitere mogliche Ausfuhrungsform der erfindungsgemaflen Wellenenergieanlage. 
Beste AusfOhrungsformen der Erfindung 

20 

Das Verfahren zur Umwandlung der Wellenenergie in eine nutzbare Energieform besteht darin, da0 auf 
einem Schwimmittel 1 (Fig. 1) ein Schwingungserzeuger 2 (in der Zeichnung durch gestrichefte Linien 
angedeutet) mit einer Unwuchtmasse 3 angeordnet wird, die um ihre eigene Achse 4 drehbar 1st. Die Achse 

4 ist auf einer beweglichen Stutze 5 angebracht, die in bezug auf eine feststehende Stutze 6 hin- und 
25 herverschiebbar ist; im Wassermedium werden dabei mindestens zwei vertikale Fuhrungen 7 untergebracht» 

die die Wellenschwingungen minimal aufnehmen und mit dem Schwingungserzeuger 2 zusammenwirken. 
AuiJerdem wird an den Fuhrungen 7 ein Mittel 8 zur Begrenzung der Verschiebung der beweglichen Stutze 

5 des Schwingungserzeugers 2 angebracht. 

Nachstehend sollen physikalische Prozesse betrachtet werden, die bei der Umwandlung der Wellenen- 
30 ergie in die kinetische Rotationsenergie der Unwuchtmasse 3 abfaufen. 

Das Mittel 8 zur periodischen Begrenzung der Verschiebung der beweglichen Stutze 5 ist ausgefahren. 
ErfindungsgemaB wird die Achse 4 (Fig. 1) mit der Unwuchtmasse 3 uber dem Schwimmittel 1 bis auf 
eine vorgegebene Hohe U, hochgehoben (d. h. also, da/3 der Unwuchtmasse 3 eine fur ihre Anfangsbewe- 
gung benotigte Energie erteilt wird), wobei die bewegliche Stutze 5 am Begrenzungsmittel 8 aniiegt und die 
35 Unwuchtmasse 3 in bezug auf das Schwimmittel 1 waagerecht angeordnet wird. In dieser Stellung betr^gt 
die potentielle Energie der Unwuchtmasse 3: 

Ep = M • g • Lo. (7) 



40 wo es bedeutet: 

M - die Masse der Unwucht 3; 
g - die Fallbeschleunigung des Korpers. 
Im Augenblick des Hochstelgens des Schwimmittels 1 auf der Welle wird ein freier Fall der Unwucht- 
masse 3 von der Hohe herab bis zur Beruhrung der beweglichen Stutze 5 mit der feststehenden Stutze 
45 6 eingeleitet, die auf dem Schwimmittel 1 angeordnet ist (die Lage der Unwuchtmasse 3 ist durch eine 
Vollinie A angedeutet). Beim Fallen der Unwuchtmasse 3 von der Hohe U herab findet das Aufspeichern 
der Energie in der Unwuchtmasse 3 statt. Dabei geht die aufgespeicherte potentielle Energie der Unwucht- 
masse 3 in die kinetische Energie Ek uber, die betragt: 



50 



55 

WO es bedeutet: 

Vq - die lineare Anfangsgeschwindigkeit des Massenmittelpunktes der Unwuchtmasse 3, die betragt: 
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E| - die Menge der in der Unwuchtmasse 3 aufgespeicherten Energie vor dem^ Beginn der Drehung 

derselben urn die Achse 4 (Linie A). 
Da sich das Schwimmittel 1 gemeinsam mit der feststehenden Stutze 6 mit einer Geschwindigkeit W 
entgegen der herabfallenden Unwuchtmasse 3 bewegt. so betragt die lineare Geschwindigkeit Vi desselben 
im Augenblick der Beruhrung der feststehenden Stutze 6 mit der Achse 4: 

Vi = Vo + W (10) 

Mit derselben Geschwindigkeit setzt die Drehbewegung der Unwuchtmasse 3 urn die Achse 4 mit dem 
Halbmesser R ein. Bei einer Drehung der Unwuchtmasse 3 um ihre Achse 4 urn den Winkel von 0 bis 180° 
kommt es unter Einwirkung des auf der Welle hochsteigenden Schwimmittels 1 zur Verschiebung der 
Drehachse 4 der Unwuchtmasse 3, wobel die Unwuchtmasse 4 eine horizontale Lage auf der zur Achse 4 
entgegengesetzten Selte einnimmt (die gestrichelte Linie B der Lage der Unwuchtmasse 3). Da sich die 
feststehende Stutze 6 mit dem Schwimmittel 1 mit einer Geschwindigkeit W bewegen, betragt die absolute 
lineare Geschwindigkeit V2 des Massenmittelpunktes der Unwuchtmasse 3: 

Vz = Vo + 2 W (11) 

Die Menge der in der Unwuchtmasse 3 aufgespeicherten Energie E2 nach deren Ubergang aus der 
einen horizontalen Stellung (Vollinie A) in die andere horizontale Stellung (gestrichelte Linie B) betragt: 



Die in der Unwuchtmasse 3 bei deren freiem Fall bis zur Beruhrung der beweglichen StOtze 5 mit dem 
Schwimmittel 1 aufgespeicherte Energie betragt zusammen mit der Wellenenergie. die uber das Schwim- 
mittel 1 auf die Unwuchtmasse 3 bei deren Drehung um ihre Achse 4 um einen Winkel von 180° Ubertragen 
wird: 



E3 =2 M • W(Vo+ W) (14) 

Danach wird aufgrund von Tragheitskraften das Hochsteigen der Achse 3 mit der Unwuchtmasse 4 bei 
horizontaler Lage der letzteren bis zur Beruhrung der beweglichen Stutze 5 des Schwingungserzeugers 2 
mit dem Mittel 8 zur Begrenzung seiner Aufwartsbewegung gewahrleistet. 

Da das Schwimmittel 1 dabel weiter hochsteigt und das Mittel 8 zur Begrenzung der Verschiebung des 
Schwingungserzeugers 2 unbeweglich bleibt, nimmt der Abstand L^ zwischen der oberen und der unteren 
Stellung (Oi,02) der Drehachse 4 der Unwuchtmasse 3 ab. Zugleich nimmt infolge der kleiner werdenden 
Lange der geradlinigen Bewegungsabschnitte des Massenmittelpunktes der Unwuchtmasse 3 die Ze'rt einer 
vollen Umdrehung der Unwuchtmasse 3 um ihre Achse 4 ab, d.H. die Umlauffrequenz der Unwuchtmasse 3 
um ihre Achse 4 und somit die gesamte Umdrehungszahi der Unwuchtmasse wahrend der Periode des 
Hochsteigens des Schwimmittels 1 auf der Welle nehmen zu. 

Nachdem die bewegliche Stutze 5 mit der Unsuchtmasse 3 das Mittel 8 zur Begrenzung der 
Verschiebung der beweglichen Stutze 5 (gestrichelte Linie C) erreicht hat, dreht sich die Unwuchtmasse 3 
aufgrund von Tragheitskraften um den Winkel von 180 bis 360° um die Achse 4 und nimmt die 
Ausgangsstellung auf der zur Drehachse 4 entgegengesetzten Seite (gestrichelte Linie D) ein, von wo ihr 
Fallen erneut beginnt. 




(12) 



P 5 



(13) 



woraus folgt: 
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Also wird der wahrend des Hochsteigens des Schwimmittels 1 auf der Welle ablaufende Zyklus, der die 
Verschiebung der Drehachse 4 der Unsuchtmasse 3 unter Einwirkung des Schwimmittels 1, das Hochstel- 
gen der Drehachse 4 der Unwuchtmasse 3 bis auf eine vorgegebene Hohe, die Ruckkehr der Unwuchtmas- 
se 3 in die Ausgangssteilung und das darauffolgende Fallen derselben einschliefit, mehrmals wiederholt. 

5 Dabel bewegt sich der Massenmittelpunkt der Unwuchtmasse 3 auf einer vorgegebenen Bahn 9. 

Es soli nun die Geschwindigkeitsanderung des Massenmittelpunktes der Unwuchtmasse 3 und die 
EnergieSnderung der Unwuchtmasse 3 bei kleiner werdendem Abstand L zwischen der oberen und unteren 
Stellung Oi und O2 der Drehachse 4 der Unwuchtmasse 3 im oberen und unteren Punkt der Drehung der 
Unwuchtmasse 3 wahrend der Periode des Hochsteigens des Schwimmittels 1 auf der Welle ermlttelt 

70 werden. Der maximale Wert von L entspricht der Schwingungsamplitude Lq des Schwimmittels 1. Da 
wahrend eines jeden Drehungszyklus der Unsuchtmasse 3 um den Winkel von 0 bis 180° die Unwuchtmas- 
se 3 eine Geschwindigkeitszunahme dank der Verschiebung der Drehachse 4 der Unwuchtmasse 3 unter 
Einwirkung des Schwimmittels 1 erhalt, die AV = 2 W betragt, und wahrend eines jeden Drehungszyklus 
der Unwuchtmasse 3 um den Winkel von 180 bis 360° die Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes der 

75 Unwuchtmasse 3 keine Anderung erfahrt, 1st demgemai3 die Geschwindigkeitsanderung des Massenmittel- 
punktes der Unwuchtmasse 3 zur Umdrehungszahl der Unwuchtmasse 3 um den Winkel von 0 bis 360° 
wahrend der Periode des Hochsteigens des Schwimmittels 1 proportional: 

20 dv = 2 W • gj;^ (15) 



Indem man die Beziehung zwischen der Steiggeschwindigkeit des Schwimmittels 1 und dem Abstand 
26 zwischen den Punkten Oi und O2 der Drehung der Unwuchtmasse 3 zugrundelegt. erhalt man: 

W = -^, (16) 

if = -^ (17) 

30 

Beim Integrieren der Gleichung (17) erhalt man eine Gleichung fUr die Geschwindigkeit und die 
kinetische Energie der Unwuchtmasse 3: 



35 



40 




(ifi) 

(19) 



wo es bedeutet: 

Lo - den (maximalen) Anfangsabstand zwischen der oberen und der unteren Lage der Drehachse 4 
der Unwuchtmasse 3; 

45 Vo - die Anfangsgeschwindigkeit des Massenmittelpunktes der Unwuchtmasse 3; 
Eo - die kinetische Anfangsenergie der Unwuchtmasse 3. 
Daraus folgt, daB bei ausreichend grower Verringerung des Abstandes zwischen der oberen und unteren 
Lage der Drehachse 4 der Unwuchtmasse 3/L«:Lo) die Energie E der Unwuchtmasse 3 einen sehr grofien 
Wert (E » Eo) errelchen kann. 
50 Bei nachfolgendem Abfallen der Wellenfront wird die Bewegungsrichtung des Schwimmittels 1 umge- 
kehrt. Das Schwimmittel 1 sinkt mit einer Geschwindigkeit W herab, und der Abstand zwischen der oberen 
und der unteren Lage der Drehachse 4 der Unwuchtmasse 3 beginnt grower zu werden. Dies kann die 
ruckwartige Energieubertragung von der Unwuchtmasse 3 aul das Schwimmittel 1 veranlassen. 

Zur Vermeidung dieses nachteiligen Effektes wird im Augenblick des Hochsteigens der Unwunchtmasse 
55 3 (Fig. 2) das Mittel 8 zur Begrenzung der Verschiebung der beweglichen Stutze 5 mit der Unwuchtmasse 3 
weggenommen, und die bewegliche Stutze 5 mit der Unwuchtmasse 3 steigt bei horizontaler Lage der 
letzteren so lange hoch, bis die bewegliche Stutze 5 des Schwingungserzeugers 2 die obere feststehende 
Stutze 6 des Schwimmittels 1 (gestrichelte Linie E) erreicht hat. 
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Nachdem die bewegliche Stutze 5 die feststehende Stutze 6 erreicht hat. dreht sich die Unwuchtmasse 

3 aufgrund von Tragheitskraften um den NA^nkel von 180 bis 360° um die Achse 4 und nimmt die 
Ausgangslage auf der bezuglich der Achse 4 entgegengesetzten Seite (VoUinie F) ein, von wo ihr Fallen 
erneut beglnnt Da die feststehende Stutze 6 gemeinsam mit dem Schwimmltte! 1 mjt einer Geschwindig- 

s keit W herabsinkt, so erhalt der Massenmittelpunkt der Unwuchtmasse 3 zum Zeitpunkt der Einnahme der 
Ausgangsstellung (Vollinie F) eine Geschwindigkeitszunahme A V = 2 W. 

Vor dem Augenbltck der Drehung der Unwuchtmasse 3 um die Achse 4 um den Winkel von 180 bis 
360° wird das Mittel 8 zur Begrenzung der Verschiebung der beweglichen Stutze 5 ausgefahren, wodurch 
die bewegliche Stutze 5 des Schwingungserzeugers 2 nach dem erfolgten frelen Fall zur Aniage am Mittel 8 
10 zur Begrenzung der Bewegungen der beweglichen StUtze 5 (gestrichelte Linie G) kommt. 

Ferner dreht sich die Unwuchtmasse 3 aufgrund von Tragheitskraften um den Wmke\ von 0 bis 180* 
um die Achse 4 und nimmt die horizontale Lage auf der bezUglich der Achse 4 entgegengesetzten Seite 
(gestrichelte Linie J) ein. 

Da das Schwimmitel 1 mit der feststehenden Stutze 6 weiter herabsinkt und das Mittel 8 zur 
75 Begrenzung der Verschiebung der beweglichen Stutze 5 des Schwingungserzeugers 2 kelne Wellenschwin- 
gungen aufnimmt. so nimmt der Abstand U zwischen der oberen und der unteren Lage der Drehachse 4 
der Unwuchtmasse 3 ab. 

Des weiteren beginnt die Unwuchtmasse 3. sich aus der horizontalen Lage (gestrichelte Linie J) unter 
Einwirkung von Tragheitskraften nach oben bis zum Kontakt der beweglichen Stutze 5 des Schwingungser- 
20 zeugers 2 mit der feststehenden Stutze 6 (gestrichelte Linie E) zu bewegen. 

Somit wiederholen sich wahrend des Niedersteigens des Schwimittels 1 der Steigzyklus der Drehachse 

4 mit der Unwuchtmasse 3 bis auf die vorgegebene Hohe, die Einnahme der Ausgangsstellung durch die 
Unwuchtmasse 3 und das Fallen derselben vielfach. Dabei bewegt sich der Massenmittelpunkt der 
Unwuchtmasse 3 auf einer geschlossenen Bahn 10. 

25 Also ist die Unwuchtmasse 3 des Schwingungserzeugers 2 bei einem jeden Wechsel der Perioden des 
Hoch- und Niedersteigens des Schwimmittels 1 auf der Welle imstande. die wahrend der vorhergehenden 
Periode aufgespeicherte Energie aufrechtzuerhalten und die Energie bei jeder nachfolgenden Bewegung der 
Drehachse 4 der Unwuchtmasse 3 unter Einwirkung des Schwimmittels 1 sowohl wahrend der Periode des 
Hochsteigens als auch wMhrend der Periode des Niedersteigens desselben auf der Welle Immer weiter zu 

30 spelchern. 

Die Effektivitat der vorgeschlagenen technischen Losung kann man an einem konkreten Beispiel bei 
folgenden Ausgangsparametern veranschaulichen. Die Masse M der Unwucht 3 wird gleich 1000 kg 
angesetzt, der Drehungshalbmesser R des Massenmittelpunktes der Unwuchtmasse 3 auf der Achse 4 
gleich 1 m, der Anfangsabstand zwischen der oberen und unteren Stellung der Drehachse 4 der Unwucht- 

36 masse 3 gleich 5 m, der Endabstand zwischen der oberen und unteren Stellung der Drehachse 4 der 
Unwuchtmasse 3 gleich 2 m. Die lineare Ausgangsgeschwindigkeit des Massenmittelpunktes der Unwucht- 
masse 3, bei deren Erreichen die Energieentnahme von der Unwuchtmasse 3 beginnt, wird dabei gleich 50 
m/s, die mittlere Stelghohe der Welle bei einem Wellengang mit der Starke 5 gleich 3 m angesetzt. 

Die Menge der in der Unwuchtmasse 3 wahrend einer Periode des Hochsteigens des Schwimmittels 1 

40 auf der Welle aufgespeicherten Energie wird aus einer folgenden Beziehung (19) ermittelt: 



Dann verdoppelt sich die Menge der in der Unwuchtmasse 3 wahrend der beiden Perioden 
(Hochsteigen und Niedersteigen) des Schwimmittels 1 auf der Welle 1 aufgespeicherten Energie und 
55 betragt demnach: 

2 E = 2.7.8.1 0°J = 15,6.10° J. 



45 



50 
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Also ist aus den angefuhrten Uberlegungen und analytischen Formein zu ersehen, daJ3 die Verwertung 
des Effektes der mehrmaligen Verschiebung der Drehachse 4 der Unwuchtmasse 3 unter Einwirkung des 
Schwimmittels 1 In regelma/JIgen Zeitabstanden wahrend einer jeden Periode des Hochsteigens und 
WIedersteigens des Schwimmittels 1 auf der Welle es gestattet, die Menge der aufgespeicherten Eriergie 

5 gegenOber den bisher bekannten technlschen Losungen erheblich zu vergroCern, wobei die Umkehr der 
Bewegungsrichtung der Drehachse 4 mit der Unwuchtmasse 3 bei einem jeden Wechsel der Perioden des 
Hochsteigens und Niederstelgens des Schwimmittels 1 auf der Welle die Moglichkeit bietet. die In der 
Unwuchtmasse 3 wahrend der vorhergehenden Periode aufgespeicherte Energle aufrechtzuerhalten und 
eine VergroCerung der Menge der dem Schwingungserzeuger 2 entnommenen Energle sicherzustellen. 

10 EIne weitere Realisierungsmoglichkelt des Verfahrens zur Umwandlung der Wellenenergie In eine 
nutzbare Energieform besteht darin, daB auf dem Schwimmittel 1 (Fig. 3) der Schwingungserzeuger 2 (in 
der Zeichnung durch gestrichelte LInien angedeutet) mit der Unwuchtmasse 3 angeordnet wird, die auf der 
bewegllchen Stutze 5 um die Achse 4 drehbar angebrachl ist. Im Wassermedium aber werden auflerhalb 
des Schwimmittels 1 mindestens zwei vertikale Fuhrungen 7 angeordnet, die die Wellenschwingungen 

75 minimal aufnehmen und mit dem Schwingungserzeuger 2 zusammenwirken. Daruber hinaus werden an den 
vertlkalen Fuhrungen 7 und auf dem Schwimmittel 1 jewelllge Vorrlchtungen 11 und 12 zur Fixierung der 
bewegllchen Stutze 5 zwecks periodischer Verbindung bzw. Trennung der beweglichen Stutze 5 von den 
vertlkalen Fuhrungen 7 und vom Schwimmittel 1 angebracht. 

Es sollen nun physikalische Prozesse, die bei der Umformung der Wellenenergie in die kinetische 

20 Bewegungsenergie der Unwuchtmasse 3 unter Einwirkung des Schwimmittels 1 ablaufen, sowie ein 
entsprechendes Schema der Energieaufspeicherung (Fig. 3, 4, 5. 6) betrachtet werden. 

Erflndungsgemafl wIrd dem Massenmittelpunkt der Unwuchtmasse 3 eine Anfangsbewegungsgeschwin- 
digkeit Vq erteilt. 

Danach wird wahrend der Periode des Hochsteigens des Schwimmittels 1 auf der Welle (Fig. 3) im 
25 Anfangsaugenblick der Drehung der Unwuchtmasse 3 um den Winkel von 0° (Volllnie K) bis 180° mit Hilfe 
der Vorrichtung 12 zur Fixierung der bewegllchen Stutze 5 diese bewegliche Stutze 5 am Schwimmittel 1 
fixiert und glelchzeitig mit Hilfe der Fixiervorrlchtung 11 die starre mechanische Verbindung der bewegll- 
chen Stutze 5 mit den vertlkalen Fuhrungen 7 gelost. Im Ergebnis vorgenommener Handlungen steigt die 
bewegliche StUtze 5 mit dem Schwimmittel 1 mit einer Steiggeschwindigkeit des Schwimmittels 1 auf der 
30 Welle, die glelch W ist, hoch. Dabei nimmt die lineare Geschwindlgkelt des Massenmittelpunktes der 
Unwuchtmasse 3 um den Faktor 2 (Im vorstehenden bereits beschrieben) zu und wird bei der Drehung der 
Unwuchtmasse um 180° (gestrichelte Linie N) gleich Vo - 2 W. 

Bei welterer Drehung der Unwuchtmasse 3 (Fig. 4) um die Achse 4 um den Winkel von 180 bis 360° 
wird im Anfangsaugenblick der Drehung (Volllnie U) mit Hilfe der Vorrichtung 12 die starre mechanische 
35 Verbindung der beweglichen Stutze 5 mit dem Schwimmittel 1 gelost und gleichzeitig mit Hilfe der 
Fixiervorrlchtung 11 die bewegliche Stutze 5 an den vertlkalen Fuhrungen 7 fixiert. 

Im Ergebnis der vorgenommenen Handlungen wird innerhalb dieses Zeitlntervalls eine gemeinsame 
Bewegung der beweglichen StQtze 5 mtt dem Schwimmittel 1 sowie die Obertragung der Energle von der 
umlaufenden Unwuchtmasse 3 zuruck zum Schwimmittel 1 verhlndert. 
40 Dadurch. da/3 die bewegliche Stutze 5 in diesem Zeitintervall an den vertlkalen Fuhrungen 7 fixiert ist, 

die tm Wassermedium derart angeordnet sind, dafi sie die Wellenschwingungen nur minimal aufnehmen, 
dreht sich die Unwuchtmasse 3 um die Achse 4 um den Winkel von 180 bis 360° (gestrichelte LInie P) mit 
einer gleichbleibenden Geschwindigkeit, die Vq + 2 W betragt. 

Bei weiterer Drehung der Unwuchtmasse 3 um den Winkel von 0 bis 180° und welter von 180 bis 360° 
45 wiederholen sich die vorbeschriebenen Operationen und deren Aufelnanderfolge vielfach. 

Also vollfQhrt die Unwuchtmasse 3 wahrend der Periode des Hochsteigens des Schwimmittels 1 auf der 
Welle mehrmalige voile Umdrehungen um die Achse 4, die sich unter Einwirkung des Schwimmittels 1 
vielfach bewegt, wobei die lineare Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes der Unwuchtmasse 3 wShrend 
jeder vollen Umdrehung Zunahmen erhalt und einen Betrag von V = Vo + 2W^n erreicht, wo n die Zahl 
50 der vollen Umdrehungen der Unwuchtmasse 3 um die Achse 4 bedeutet. 

Wahrend der Periode des Herabsinkens des Schwimmittels 1 (Fig. 5) auf der Welle verlauft der ProzeB 
der Energieaufspeicherung In der Unwuchtmasse 3 in ahnlicher Welse. 

So wird Im Anfangsaugenlick der Drehung der Unwuchtmasse 3 um den Winkel von 0° (Volllnie S) bis 
180° die bewegliche Stutze 5 mit Hilfe der Fixiervorrlchtung 11 an den vertlkalen Fuhrungen 7 fixiert und 
55 gleichzeitig mit Hilfe der Fixiervorrlchtung 12 die starre mechanische Verbindung der beweglichen Stutze 5 
mit dem Schwimmittel 1 gelost. 
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Im Ergebnis der vorgenommenen Handlungen wird in diesem Zeltintervall eine gemeinsame Bewegung 
der bewegllchen Stutze 5 mit dem Schwimmittel 1 und die Ubertragung der Energi© von der umlaufenden 
Unwuchtmasse 3 zuruck zum Schwimmittel 1 verhindert. 

Dadurch. dafl die bewegliche Stutze 5 in diesem Zeitintervall an den vertikalen Fphrungen 7 fixlert ist, 
5 die im Wassermedium solcherweise angeordnet sind, da0 sie die Wellenschwingungen nur minimal 
aufnehmen, dreht sich die Unwuchtmasse 3 um die Achse 4 um den Winkel von 180 bis 360** (gestrichelte 
Linie T) mit einer gleichbleibenden Geschwindigkeit, die V = Vq + 2 Wn betragt 

Bel weiterer Drehung der Unwuchtmasse 3 (Fig. 6) um den Winkel von 180 bis 360° um die Achse 4 
wird die bewegliche Stutze 5 im Anfangsaugenblick der Drehung (VoHinie Q) mit Hilfe der Fixiervorrichtung 
10 12 am Schwimmittel 1 fixlert und gleichzeitig mit Hilfe der Fixiervorrichtung 11 die starre mechanische 
Verbindung der beweglichen StOtze 5 mit den vertikalen Fuhrungen 7 gelost. 

Im Ergebnis der vorgenommenen Handlungen sinkt die bewegliche Stutze 5 mit dem Schwimmittel 1 in 
diesem Zeitintervall mit der Sinkgeschwindigkeit des Schwimmittels 1, die W betragt, herab. Dabei nimmt 
die lineare Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes der Unwuchtmasse 3 um den Betrag 2W zu und wird 
75 gleich V + 2 W. 

Also nimmt die lineare Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes der Unwuchtmasse 3 bei mehrmaliger 
Wiederholung dieser Operationen wahrend einer jeden Drehung der Unwuchtmasse 3 um den Winkel von 0 
bis 360° um den Betrag 2W zu. Die Gesamtzunahme der linearen Geschwindigkeit des Massenmittelpunk- 
tes der Unwuchtmasse 3 wahrend einer Periode des Hochsteigens bzw. NIedersteigens des Schwimmittels 
20 1 betragt dabei: 

AV = 2n W. (20) 

wo n die Zahl der Umdrehungen der Unwuchtmasse 3 um die Achse 4 wahrend einer Periode des 

25 Hochsteigens bzw. NIedersteigens des Schwimmittels 1 auf der Welle bedeutet. 

Die Menge der in der Unwuchtmasse 3 aufgespeicherten Energie betragt dabei: 

E = Ek-Eo, (21) 

30 WO 



35 
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die kinetische Anfangsenergie der Unwuchtmasse 3 ist; 



40 



die kinetische Endenergie der Unwuchtmasse 3 ist und M die Masse der Unwucht 3 bedeutet. 
Hieraus ergibt sich: 

45 

A ^ Z 2 2 (22) 



= 2 M.W.nCVQ+ Wn)* 



50 



Die dargestellte Ausfuhrungsvariante des Verfahrens zur Wellenenergieumformung gestattet es. dank 
der Einwirkung des Schwimmittels 1 die Verschiebungen der Drehachse 4 der Unwuchtmasse 2 streng 
innerhalb der vorgegebenen Zeltintervalle vorzunehmen, die den bestimmten Bewegungsbahnabschnitten 
55 9', 10' (Fig. 3, 4, 5, 6) der Unwuchtmasse 3 um die Achse 4 entsprechen, was es gestattete, die 
geradlinigen Bewegungsbahnabschnitte 9. 10 des Massenmittelpunktes der Unwuchtmasse 3 um die Achse 
4 auszuschliejSen und somit die Zeit der voUen Umdrehung der Unwuchtmasse 3 um die Achse 4 zu 
verkUrzen und die Umlauffrequenz der Unwuchtmasse 3 gegenUber den bisher bekannten technlschen 
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Losungen zu erhohen. Dies fuhrt wiederum zur VergroBerung der Zahl der Bewegungen der Drehachse 4 
der Unwuchtmasse 3 in den rechnerischen Bewegungsbahnabschnitten der Unwuchtmasse 3 unn die Achse 
4 und somit zur Erhohung der Menge der dem Schwingungserzeuger 2 wahrend jeder Periode des Hoch- 
und Niedersteigens des Schwimmittels 1 auf der Welle entnommenen Energle. * 

5 In den im vorstehenden beschhebenen Verfahren zur Unnformung der Wellenenergie in eine Drehbewe- 
gung der Unwuchtmasse erfolgte die Betrachtung zwecks leichteren Verstandnisses der physikalischen 
Prozesse am Beispiel nur einer Unwuchtmasse. Jedoch sei bemerkt, dafl die Durchfuhrung des Verfahrens 
zur Wellenenergieumformung mit Hilfe eines auf einem Schwimmittel 1 angeordneten Schwingungserzeu- 
gers 2, die eine Unwuchtmasse (insbesondere eine grofle Unwuchtmasse) besitzt, zur Storung des 

10 Schwimmittelgleichgewichts fOhren kann, weshalb man eine gerade Zahl von Unwuchtmassen benutzt, die 
sich auf einer vorgegebenen Bahn bewegen und in Gegenphase miteinander umlaufen. wobei jedes 
nachstfolgendenes Paar von Unwuchtmassen die Stabilitat des Schwimmittels erhoht. Daher soil bei 
welterer Beschreibung der Konstruktionen von Wellenenergieanlagen eine gerade Zahl von Unwuchtmassen 
zugrundegelegt werden. 

75 Bei der Anwendung von drei Unwuchtmassen im Schwingungserzeuger wahit man die Masse der zwei 
Unwuchtmassen derselben gleich der Masse der dritten Unwucht. wobei der frele Fall und das Hochsteigen 
der Unwucht mit groBerer Masse bis auf die vorgegebene Hohe nahezu synchron mit den zwei Qbrigen 
Unwuchtmassen erfolgt, wahrend die Drehung der groBeren Unwuchtmasse um die Drehachse in Gegen- 
phase mit den zwei ubrigen Unwuchtmasse stattfindet. 

20 Im nachstehenden sollen konkrete Ausfuhrungsformen von diese Verfahren realisierenden Wellenener- 
gieanlagen beschrieben werden. 

Die erflndungsgemafie Wellenenergleanlage enthalt ein Schwimmittel 1 (Fig. 7), das sich Im Schwimm- 
zustand befindet und unter der Welleneinwirkung schaukelt. Auf dem Schwimmittel 1 ist in einer zu 
demselben senkrechten Ebene ein Rahmen 13 befestlgt, an dem in einer zum Schwimmittel 1 senkrechten 

25 Eben ein Schwingungserzeuger 2 hin- und herverschiebbar montiert ist, Der Schwingungserzeuger 2 ist in 
Form einer beweglichen Stutze 5. die sich an den vertikalen Wanden des Rahmens 13 entlang bewegt, 
sowie zweier Unwuchtmassen 3 ausgefuhrt, die auf einer Drehachse 4 drehbar angeordnet sind. Am 
Rahmen 13 befinden sich in dessen oberem und unterem Teil in bezug auf diesen Rahmen 13 feststehende 
Anschlage 6a. die die Bewegung der beweglichen Stutze 5 des Schwingungserzeugers 2 begrenzen. 

30 DarDber hinaus ist die Antage mit zwei vertikalen Fuhrungen 7 ausgestattet, die in einer zum Schwimmittel 
1 senkrechten Ebene aufgestellt sind und das Schwimmittel 1 mit dem darauf angeordneten Rahmen 13 
umfassen. Der Rahmen 13 verschiebt sich an den Fuhrungen 7 in der zum Schwimmittel 1 senkrechten 
Ebene. Die vertikalen Fuhrungen 7 werden bei deren Montage an fahrenden Schiffen mit Hitfe von 
Vorrichtungen befestigt. die eine minimale Aufnahme von Wellenschwingungen gewahrleisten. wahrend sie 

35 bei den ortsfesten Wellenenergieanlagen unmlttelbar im Boden verankert werden. Die FQhrungen 7 sind mit 
einem Mittel 8 zur Begrenzung der Verschiebung der beweglichen Stutze 5 des Schwingungserzeugers 2 
ausgestattet, welches Anschlage darstellt, die an den Fuhrungen 7 in einer zur Ebene des Rahmens 13 
senkrechten Ebene verschiebbar angeordnet sind, wobei die Anschlage der Mittel 8 in einem Abstand 
angebracht sind, der so gut wie der halben Hohe des Rahmens 13 gleich ist. Die Verschiebung der 

40 Anschlage der Mittel 8 geschieht mit Hilfe einer Vorrichtung 14. Die Weflenenergieanlage enthalt ferner 
einen Lenker 15, der gleichachsig mit dem Rahmen 13 angeordnet ist. Der Lenker 15 ist auf den beiden 
Seiten in bezug auf den Rahmen 13 durch Federn 16, 17 abgefedert und besitzt Nuten 18 (Fig. 8) zur 
Verschiebung der Drehachse 4 der Unwuchtmassen 3 gemeinsam mit der beweglichen Stutze 5 In diesen 
Nuten 18 relativ zum Rahmen 13. Die Nuten 18 des Lenkers 15 weisen im oberen und unteren Teil 

45 Stutzflachen 19, 20 auf, die mit der Drehachse 4 der Unwuchtmassen 3 in der oberen und unteren Endlage 
der beweglichen Stutze 5 periodisch kontaktieren. Wahrend der Periode des Hochsteigens des Schwimmit- 
tels 1 auf der Weile kontaktiert dabei die Stutzflache 20 mit der Drehnachse 4, wahrend in der Periode des 
Herabsinkens des Schwimmittels 1 auf der Welle die Stutzflache 19 mit dieser Drehachse 4 kontaktiert. Die 
Lange der Nut 18 des Lenkers 15 wird so gewahlt, daB die Drehachse 4 der Unwuchtmassen 3 bei der 

50 Verschiebung der beweglichen Stutze 5 mit den Stutzflachen 19, 20 in den jeweiligen Perioden des Hoch- 
und Niedersteigens des Schwimmittels 1 auf der Welle fruher kontaktiert als die bewegliche Stutze 5 mit 
den feststehenden Anschlagen 6a in Kontakt tritt (in Fig. 8 sind die Stutzflachen 19, 20 in ihren 
Endstellungen abgebildet). 

Mit Hilfe des relativ zum Rahmen 13 durch die Federn 16, 17 abgefederten Lenkers 15 wird die hin- 

55 und hergehende Bewegung auf einen linearen elektrischen Generator 21 ubertragen, der sich auf dem 
Schwimmittel 1 befindet, und die Energieentnahme von den Unwuchtmassen 3 vorgenommen. wobei der 
Verschiebungsbetrag des Mitnehmers 15 entsprechend den technischen Daten des Generators 21 gewShIt 
wird. 
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Die Arbeit der Wellenenergieanlage geht auf die folgende Weise vor sich. 

Der Schwingungserzeuger 2 (Fig. 7) mit den Unwuchtmassen 3 in der horizontalen Lage wird uber den 
Anschlagen des Mittels 8 zur Begrenzung der Verschiebung der beweglichen Stutze 5 angeordnet. Im 
Augenblick des Hochsteigens des Schwimmittels 1 auf der Welle werden die Anschlage des Mittels 8 

5 weggenommen, und der Schwingungserzeuger 2 beginnt seinen freien Fall den Rahmen 13 herab. Bel der 
Beruhrung der beweglichen Stutze 5 mit dem unteren Anschlag 6a drehen sich die Unwuchtmassen 3, 
indem sle ihre Bewegung weiter fortsetzen, um die Achse 4 um den Winkel von 0 bis 180°. Wahrend dieses 
Zeitintervalls fur die Drehung der Unwuchtmassen 3 verschiebt das Schwimmittel 1. indem es auf der Welle 
hochsteigt, mittels des Anschlags 6a die bewegliche Stutze 5 mit der Drehachse 4 der Unwuchtmassen 3 

70 mit einer Geschwindlgkett W aufwarts, wobei die Unwuchtmassen 3 eine Energiezunahme erhalten und die 
llneare Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes der Unwuchtmassen 3 zunimmt. 

Danach beginnen die Unwuchtmassen 3 gemeinsam mit der beweglichen Stutze 5 aufgrund von 
Tragheitskraften hochzusteigen, wobei sie ihre horizontale Lage beibehalten. In diesem Augenblick werden 
die Anschlage des Begrenzungsmittels 8 aus den Fuhrungen 7 ausgefahren. Nachdem die bewegliche 

75 Stutze 5 die Anschlage des Begrenzungsmittels 8 erreicht hat, drehen sich die Unwuchtmassen 3 auf 
Kosten der restlichen kinetischen Energie um die Achse 4 um den Winkel von 180 bis 360° und beginnen 
dann bei Ihrer horizontalen Lage erneut eine Abwartsbewegung. Da die Fuhrungen 7 keine Wellenschwin- 
gungen aufnehmen, so wird die lineare Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes der Unwuchtmasse 3 
wahrend dieses Zeitintervalls nicht verandert. Nachdem die bewegliche Stutze 5 den unteren Anschlag 6a 

20 erreicht hat, drehen sich die Unwuchtmassen 3 erneut um die Achse 4 um den Winkel von 0 bis 180°, 
wobei die Drehachse 4 der Unwuchtmassen 3 unter Einwirkung des auf der Welle hochsteigenden 
Schwimmittels 1 wieder in Bewegung kommt und die lineare Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes der 
Unwuchtmassen 3 erneut zunimmt. 

Die Zyklenzahl und die Menge der aufgespeicherten Energie in den Unwuchtmassen 3 je eine Perlode 

25 des Hochsteigens des Schwimmittels 1 sind durch die lineare Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes 
der Unwuchtmasse 3 bei dessen Bahnbewegung sowie durch die Geschwindigkeit W des Hochsteigens des 
Schwimmittels 1 auf der Welle bestimmt. 

Im Augenblick des Wechsels der Perioden des Hoch- und Niedersteigens des Schwimmittels 1 auf der 
Welle werden die Anschlage des Begrenzungsmittels 8 dank dem an der Vorrlchtung 14 ankommenden 

30 Steuersignal des (nicht gezeichneten) Tragheitskraftgebers weggenommen, wodurch die bewegliche Stutze 
5 mit den Unwuchtmassen 3 bei deren horizontaler Lage nach oben geht. Nachdem die bewegliche Stutze 
5 die oberen Anschlage 6a am Rahmen 13 erreicht hat, drehen sich die Unwuchtmassen 3 aufgrund der 
kinetischen Energie um die Achse 4 um den Winkel von 180 bis 360°. wobei sich die Drehachse 4 der 
Unwuchtmassen 3 unter der Einwirkung des Schwimmittels 1 in der Periode des Niedersteigens des 

35 letzteren auf der Welle abwarts bewegt, die Unwuchtmassen 3 eine Energiezunahme erhalten und die 
lineare Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes der Unwuchtmassen 3 zunimmt. Danach beginnen die 
Unwuchtmassen 3 bei Ihrer horizontalen Lage die Abwartsbewegung. In diesem Augenblick werden die 
Anschlage des Begrenzungsmittels 8 ausgefahren. 

Bei der BerOhrung der beweglichen StOtze 5 mit den Anschlagen des Begrenzungsmittels 8 drehen 

40 sich die Unwuchtmassen 3, indem sie ihre Bewegung fortsetzen, um die Achse 4 um den Winkel von 0 bis 
180°. 

Da die FOhrungen 7 keine Wellenschwingungen aufnehmen, so wird die lineare Geschwindigkeit des 
Massenmittelpunktes der Unwuchtmasse 3 in diesem Zeitintervall nicht verandert. 

Dann beginnen die Unwuchtmassen 3 gemeinsam mit der beweglichen Stutze 5 aufgrund von 

45 Tragheitskraften erneut hochzusteigen, wobei sie ihre horizontale Lage beibehalten. Nachdem die bewegli- 
che Stutze 5 die oberen Anschlage 6a des Rahmens 13 erreicht haben, drehen sich die Unwuchtmassen 3 
aufgrund der kinetischen Energie erneut um die Achse 4 um den Winkel von 180 bis 360°, wobei die 
Drehachse 4 gemeinsam mit den Unwuchtmassen 3 sich unter Einwirkung des Schwimmittels 1 erneut 
abwarts bewegt und die Unwuchtmassen 3 erneut eine Energiezunahme erhalten. 

50 Danach beginnen die Unwuchtmassen 3 bei ihrer horizontalen Lage erneut eine Abwartsbewegung. In 

dieser Welse werden die Unwuchtmassen 3 wahrend der Periode des Niedersteigens des Schwimmittels 1 
auf der Welle mehrfach beschleunigt und speichern also ahnlich der Periode des Hochsteigens des 
Schwimmittels 1 auf der Welle Energie auf. 

Der Prozefl der Energieaufspeicherung in den Unwuchtmassen 3 wird so lange fortgesetzt, bis die 

55 lineare Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes der Unwuchtmassen 3 einen Betrag erreicht haben wird, 
bei dem die Energieentnahme von den Unwuchtmassen 3 beginnen kenn. Die Obertragung der hin- und 
hergehenden Bewegung auf den Generator 21 mittels des Lenkers 15 geschieht auf die folgende Weise. 
WMhrend der Periode des Hochsteigens des Schwimmittels 1 auf der Welle kontaktlert belm Herabfallen der 
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beweglichen StUtze 5 die Drehachse 4. indem sie sich in den Nuten 18 bewegt, mit der Stutzflache 20 und 
verschiebt dabei den Lenker 15 relativ zunn Rahnnen 13 nach unten. Diese gemeinsann© Bewegung des 
Lenkers 15 und der Drehachse 4 dauert bis zur Beruhrung der beweglichen Stutze 5 nnit dem feststehenden 
Anschlag 6a (Fig. 7) am Rahmen 13 an, wobei die Feder 16 zusanrimengedrUckt wird, wShrend die Feder 

5 17 sIch ausdehnt (die Bewegungsgroi3e des Lenkers 15 wird durch die technlschen Daten des Generators 
21 (Fig. 8) bestinrimt). Nach der erfolgten Drehung der Unwuchtmassen 3 um den Winkel von 0 bis 180° 
steigt die bewegliche Stutze 5 mit der Drehachse 4 und den Unwuchtmassen 3 hoch, wobei die Federn 16, 
17 in ihre Ausgangsstellung zurQckkehren. die Stutzflache 20 des Lenkers 15 an die Drehachse 4 
andrucken und den Lenker 15 gemeinsam mit der Drehachse 4 bis zur Anfangsstellung des Lenkers 15 

10 nach oben verschieben. Die Federn 16, 17 gewahrleisten die vorgegebene Stellung des Lenkers 15 in 
bezug auf den Rahmen 13 beim Fehlen eines Kontaktes des Lenkers 15 uber die Stutzflache 20 mit der 
Drehachse 4. Bei nachfolgendem Niederfallen der beweglichen StUtze 5 wiederholt sich der Bewegungszy- 
klus des Lenkers 15 relativ zum Rahmen 13. 

In der Periode des Niedersteigens des Schwimmittels 1 auf der Welle werden die Anschlage des 

75 Begrenzungsmittels 8 weggenommen, und die bewegliche Stutze 5 steigt hoch, wobei sich die in den 
Nuten 18 verschiebende Drehachse 4 mit der Stutzflache 19 kontaktiert und den Lenker 15 relativ zum 
Rahmen 13 bis zur BerOhrung der beweglichen Stutze 5 mit dem oberen feststehenden Anschlag 6a 
aufwarts bewegt, wobei die Feder 17 zusammengedruckt wird, die Feder 16 aber sich ausdehnt. 

Nach der Drehung der Unwuchtmassen 3 um den Winkel von 180 bis 360° fallt die bewegliche Stutze 5 

20 nieder, und die Federn 16, 17 drucken, indem sie In ihre Ausgangsstellung zurQckkehren, die StUtzflSche 19 
an die Drehachse 4 an, wobei sich der Lenker 15 gemeinsam mit der Drehachse 4 bis zur Anfangsstellung 
des Lenkers 15 bewegt. 

Wahrend einer jeden Periode des Hoch- und Niedersteigens des Schwimmittels 1 auf der Welle erfolgt 
die Ubertragung der hin- und hergehenden Bewegung des Lenkers 15 auf den Generator 21 und findet 
25 auch die Energieentnahme von den umlaufenden Unwuchtmassen 3 mit der Umwandlung der entnomme- 
nen Energie in elektrischen Strom statt. 

Also gestattet es die erfindungsgemaCe Wellenenergieanlage zur Durchfuhrung des Verfahrens zur 
Wellenenergieumformung: 

- die Fuhrungen 7 (Fig. 7) und den Anschlag des Mittels 8 zur Erzielung einer mehrmaligen Verschie- 
30 bung der Drehachse 4 der Unwuchtmassen 3 unter Einwirkung des Schwimmittels 1 in der Einwlr- 

kungsrichtung des letzteren wahrend einer jeden von den Perioden des Hoch- und Niedersteigens 
des Schwimmittels 1 auf der Welle zur Umkehr der Bewegungsrichtung der Drehachse 4 der 
Unwuchtmassen 3 beim Wechsel der Perioden des Hoch- und Niedersteigens des Schwimmittels 1 
auf der Welle unter Erhaltung der in der Unwuchtmasse 3 wahrend der vorhergehenden Periode 
35 aufgespeicherten Energie zur Gewahrleistung der Verschiebung der Drehachse 4 der Unwuchtmassen 

3 innerhalb von vorgegebenen zu benutzen. was zur Aufspeicherung einer groBeren Energiemenge in 
den Unwuchtmassen 3 fuhrt; 

- den Tragheltskraftgeber und die Vorrichtung 14 zur Erzielung einer dynamischen Resonanz des 
Schwingungserzeugers 2 mit den Schwingungen des Schwimmittels 1 zu benUtzen, wodurch eine 

40 maximale Energieentnahme von der Wellenenergieanlage gewahrleistet wird. 

Moglich ist eine weitere Ausfuhrungsform der Wellenenergieanlage zur DurchfOhrung des Verfahrens 
zur Wellenenergieumformung. 

Die erfindungsgemafle Wellenenergieanlage enthalt ein Schwimmittel 1 (Fig. 9), das sich im Schwimm- 
zustand befindet und unter Welleneinwirkung schaukelt, sowie zumindest zwei vertikale Fuhrungen 7. die in 

45 einer zum Schwimmittel 1 senkrechten Ebene angeordnet sind, das Schwimmittel 1 umfassen und im 
oberen Teil durch eine Querbalken 22 miteinander verbunden sind. Die vertikalen Fuhrungen 7 werden bei 
deren Montage an Schiffen mit Hilfe von Vorrichtungen befestigt, die eine mintmale Aufnahme von 
Wellenschwingungen gewahrleisten, bei ortsfesten Wellenenergieanlagen werden sie aber unmlttelbar Im 
Boden befestigt. Zwischen den Fuhrungen 7 ist hin- und herverschiebbar zwischen denselben eine 

50 bewegliche Stutze 23 eines Schwingungserzeugers 24 (in Fig. durch eine gestrichelte geschlossene Linie 
angedeutet) angeordnet. Auf der beweglichen StUtze 23 sind Wellen 25 und 26 mit darauf befestlgten 
Unwuchtmassen 27 und 28 sowie im Eingriff stehenden Zahnradern 29, 30 angebracht. Die Unwuchtmassen 
27, 28 Sind solcherwelse angeordnet, dafl sie eine voile Umdrehung um ihre Drehachsen Os, Ob und O7, Og 
gemeinsam mit den Zahnradern 29, 30 nur in Gegenphase ausfuhren konnen. Die Wellenenergieanlage 

55 enthalt ein am Schwingungserzeuger 24 angebrachtes Mittel zur Begrenzung der Bewegungen der bewegli- 
chen Stutze 23 des Schwingungserzeugers 24 ISngs der FOhrungen 7. das In Form von zwei Hydraulikzylln- 
dem 31, 32 mit Kolben 33. 34 und jeweiligen Kolbenstangen 35, 36 ausgefuhrt ist Die Hydraulikzylinder 31. 
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32 sind mit der beweglichen Stiitze 23 verbunden. Der Kolben 33 des Hydraulikzylinders 31 ist uber die 
Kolbenstange 35 mit dem Querbalken 22 der Fuhrungen 7 kinematisch verbunden. wahrend der Kolben 34 
des Hydraulikzylinders 32 uber die Kolbenstange 36 mit dem Schwimmittel 1 kinematisch verbunden ist. 
Die vom Kolben 33 getrennten Zylinderraume "a" und "b" des Hydraulikzylinders 31 sind durch eine 

5 Hydraulikleitung 37 miteinander verbunden, in die ein Langsschieberventil 38 eingebaut ist. Das Larigs- 
schieberventil 38 befindet sich auf der beweglichen Stuize 23. Die Hydraulikleitung 37 wird am Eintritt in 
das Langsschieberventil 38 in zwei parallele Hydraulikleitungen 39, 40 unterteilt, wahrend sie am Austritt 
nach dem Langsschieberventil 38 mittels Hydraulikleitungen 41, 42 mit einem drehbaren Ventilschalter 43 
verbunden ist. Gemafl der Drehwinkel der Welle 25 ist der Eintritt der Hydraulikleitung 39 relativ zum Eintritt 

10 der Druckleitung 40 in das Langsschieberventil 38 um 180° versetzt. Der Ventilschalter 43 ist zur 
Richtungsanderung der Russigkeitsbewegung in der Lettung 41 bzw. in der Leitung 42 bestimmt und 
besitzt zwei Drehsteilungen (in Fig. ist die zweite Stellung durch gestrichelte Linien angedeutet). 

Die vom Kolben 32 getrennten Zylinderraume "c" und "d" des Hydraulikzy Under 34 sind durch eine 
Hydraulikleitung 44 miteinander verbunden, in die ein Langsschieberventil 45 eingebrachl ist. Das Langs- 

75 schieberventll 45 befindet sich auf der beweglichen Stutze 23. Die Hydraulikleitung 44 wird am Eintritt in 
das Langsschieberventil 45 in zwei parallele Hydraulikleitungen 46. 47 unterteilt, wahrend sie nach dem 
Austritt aus dem Langsschieberventil 45 mittels Hydraulikleitungen 48. 49 mit einem drehbaren Ventilschal- 
ter 50 verbunden Ist. Gema/3 dem Drehwinke! ist der Eintritt der Hydraulikleitung 46 in bezug auf den Eintritt 
der Hydraulikleitung 47 In das Langsschieberventil 45 um 180° verschoben. Der Ventilschalter 50 ist zur 

20 Richtungsanderung der Flussigkettsbewegung in der Leitung 49 bzw. der Leitung 48 bestimmt und besitzt 
zwei Drehsteilungen (in Fig. ist die zweite Stellung durch gestrichelte Linien angedeutet). 

Die Langsschieberventile 38 und 45 sind mit der Welle 25 kinematisch verbunden, wahrend die 
drehbaren Ventilschalter 43, 50 mit einer die Schwingungen des Schwim mittels 1 verfolgenden Einrichtung 
51 uber eine Steuerkopplung 52 (in Fig. durch gestrichelte Linien angedeutet) verbunden sind. Zur 

25 Durchfuhrung der Energieentnahme von den auf den Wellen 25 und 26 sitzenden umlaufenden Unwucht- 
massen 27. 28 ist die Wellenenergieanlage mit einem elektrischen Generator 53 versehen, der auf dem 
Querbalken der vertikaten Fuhrungen 7 installiert und uber eine kinematische Bindung 54 (In Rg. durch 
gestrichelte Linien angedeutet) mit der Welle 25 verbunden ist. 

Die Arbeit der Wellenenergieanlage geht auf die folgende Weise vor sich. Die Aniage wird vorher mit 

30 einem Arbeitsmedlum - einer Arbeitsflussigkeit - gefullt und derart angeordnet, dai9 bei geringem Wellen- 
gang an der Wasseroberflache die bewegliche Stutze 23 des Schwingungserzeugers 24 so gut wie im 
glelchen Abstand von dem Schwimmittel 1 und dem Querbalken 22 der Fuhrungen 7 liegen wurde. 

Das Schwimmittel 1 kommt unter der Welleneinwirkung in schaukelnde Bewegung. Dann werden die 
Wellen 25. 26 mit den im EIngriff stehenden Zahnrandern 29, 30 mit den Unwuchtmassen 27, 28 und den 

35 Langsschieberventilen 38 und 45 bis zu einer Umlauffrequenz von mehr als eine Umdrehung je 360° 
wahrend einer Periode des Hoch- bzw- Niedersteigens des Schwimmittels 1 auf der Welle beschleunigt (die 
Einrichtung zur Beschleunigung der Wellen 25, 26 Ist in Fig. 9 nicht abgebitdet). Dabei entspricht die 
Stellung der drehbaren Ventilschalter 43, 50 wahrend der Periode des Hochstegens des Schwimmittels 1 
der in Fig. 9 gezeigten Stellung. Bei einer Drehung der Unwuchtmassen 27, 28 innerhalb des vorgenannten 

40 Zeitintervalls um den Winkel von 0 bis 180° um die Drehachsen Os, O5 und O7, Os, was dem unteren 
Halbkreis der Bewegungsbahn des Massenmlttelpunktes der Unwuchtmassen 27, 28 entspricht. werden mit 
Hilfe der Welle 25 die Langsschieberventile 38, 45 um den Winkel von 0 bis 180° gedreht. Dabei off net das 
Langsschieberventil 38 entsprechend der in Fig. 9 angedeuteten Stellung des drehbaren Ventilschalters 43 
wahrend den vorerwahnten Zeitintervalls die Druckleitung 37 zum freien Uberstromen des Arbeitsmediums 

45 (der Arbeitsflussigkeit) uber die Hydraulikleitungen 41, 39 aus dem unteren Zylinderraum "b" des Hydrau- 
likzylinders 31 in den oberen Zylinderraum "a" desselben, wahrend das Langsschieberventil 45 entspre- 
chend der in Rg. 9 angedeuteten Stellung des Ventilschalters 50 wahrend desselben Zeitintervalls die 
Hydraulikleitung 44 zum Stromen der Flussigkeit uber die Hydraulikleitungen 47, 49 und 46, 48 absperrt. 
Das Arbeitsmedium (die Arbeitsflussigkeit) kann aus dem einen Zylinderraum "c" des Hydraulikzylinders 32 

50 in den anderen Zylinderraum "d" desselben nicht Uberstr5men. Zwischen dem Schwimmittel 1 und der 
beweglichen Stutze 23 des Schwingungserzeugers 24 mit den auf derselben angeordneten, in Gegenphase 
umlaufenden Unwuchtmassen 27, 28 wird eine starre mechanische Verbindung hergestellt (dabei wird die 
physikalische Eigenschaft der InkompressibilitSt der Druckflussigkeit als Arbeitsmedium ausgenutzt). Das 
Schwimmittel 1 wirkt, indem es auf der Welle hochsteigt, uber die Kolbenstange 36. den Kolben 34 des 

55 Hydraulikzylinders 32 mit der beweglichen Stutze 23 zusammen und verschiebt die bewegliche StUtze 23 
gemeinsam mit den Drehachsen O5, Oe und O7, Os der Wellen 25, 26 und der Unwuchtmassen 27, 28 an 
den Fuhrungen 7 nach oben wahrend des Zeitintervalls fur die Umdrehung der Unwuchtmassen 27, 28, 
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wobei die Unwuchtmassen 27, 28 eine Energiezunahme erhalten und die Massenmittelpunkte der Unwucht- 
massen 27, 28 ihre lineare Geschwindigkeit urn den Faktor 2 - den Wert der verdoppelten Steiggeschwin- 
digkeit des Schwimmlttels 1 - vergroflern. 

Innerhalb desselben Zeitintervalls wird glelchzeitig mit der Herstellung einer' starren mechanischen 

5 Verbindung zwischen dem Schwimmittel 1 und der beweglichen StOtze 23 die starre mechanische 
Verbindung zwischen der beweglichen Stutze 23 und den Fuhrungen 7 beseitlgt. da die Hydraulikleitung 37 
fur die Uberstromung der Flussigkeit uber die Hydraulikleitungen 41. 39 aus dem unteren Zylinderraum "b" 
des Hydraulikzylinders 31 in dessen oberen Zylinderraum "a" geoffnet ist. Dabei behindert die Zusannmen- 
wirkung der Kolbenstange 35, des Kolbens 33 nnit dem Querbalken 22 der Fuhrungen 7 nicht die Bewegung 

10 der beweglichen StGtze 23 gemeinsam mit dem Schwimmittel *1 in der Aufwartsrichtung langs der 
Fuhrungen 7. 

Wahrend der Periode des Hochstelgens des Schwimmlttels 1 auf der Welle innerhalb des Zeitintervalls 
fur die Drehung der Unwuchtmassen 27, 28 urn den Winkel von 180 bis 360° urn die Drehachsen O5, Oe 
und O7, Oa, was dem oberen Halbkreis der Bewegungsbahn der Massenmittelpunkte der Unwuchtmachen 

75 27, 28 entspricht, werden die Langsschieberventile 38, 45 mittels der Welle 25 um den Winkel von 180 bis 
360° gedreht. Dabei sperrt das Langsschieberventil 38 gemafi der in Fig. 9 gezeigten Stellung des 
drehbaren Ventilschalters 43 wahrend des vorerwahnten Zeitintervalls die Hydraulikleitung 37 fGr die 
Oberstromung der Flussigkeit uber die Hydraulikleitungen 41, 39, 40,42 aus dem unteren Zylinderraum "b" 
des Hydraulikzylinders 31 in dessen oberen Zylinderraum "a" ab, wahrend das Langsschieberventil 45 

20 gema/3 der in Fig. 9 gezeigten Stellung des Ventilschalters 50 wahrend desselben Zeitintervalls die 
Hydraulikleitung 44 fQr die freie Uberstromung der Flussigkeit uber die Hydraulikleitungen 49, 47 aus dem 
oberen Zylinderraum "c" des Hydraulikzylinders 32 in dessen unteren Zylinderraum "d" Sffnet. Zwischen 
der beweglichen Stutze 23 des Schwingungserzeugers 24 mit den aut derselben angeordneten, in 
Gegenphase umlaufenden Unwuchtmassen 27. 28 und dem Querbalken 22 der Fuhrungen 7 wird eine 

25 starre mechanische Verbindung hergestellt. wahrend zwischen dem Schwimmittel 1 und der beweglichen 
Stutze 23 keine starre mechanische Verbindung besteht. Da die Fuhrungen 7 im Wassermedium mit 
minimaler Aufnehme von Wellenschwingungen angeordnet sind, bleiben die Drehachsen O5, Og und O7 , Og 
der Unwuchtmassen 27, 28 wahrend der Drehung der Unwuchtmassen 27, 28 innerhalb desselben 
Zeitintervalls in bezug auf die Fuhrungen 7 unbeweglich, die Unwuchtmassen 27. 28 wirken mit dem 

30 Schwimmittel 1 nicht zusammen und bO0en ihre Energle nicht ein. 

Das Schwimmittel 1 bewegt sich wahrend des Zeitintervalls fur die Drehung der Unwuchtmassen 27. 28 
um den Winkel von 180 bis 360° ungehindert in der Aufwartsrichtung relativ zu den Fuhrungen 7, da der 
Kolben 34 des Hydraulikzylinders 32 bei seiner Zusammenwirkung mit der Kolbenstange 36 keine Wirkung 
auf die bewegliche StUtze 23 ausubt. Die Flussigkeit stromt bei der Bewegung des Kolbens 34 gemeinsam 

35 mit dem Schwimmittel 1 aus dem oberen Zylinderraum "c" des Hydraulikzylinders 32 in den unteren 
Zylinderraum "d" uber die Hydraulikleitungen 37, 49. 47 frei uber. 

Dieser Zyklus der Beschleunigung der Drehbewegung der Unwuchtmassen 27, 28 bei deren weiterer 
Drehung kommt wahrend der gesamten Periode des Hochsteigens des Schwimmlttels 1 auf der Welle 
zustande, wobei unabhangig von der Umlauffrequenz der Unwuchtmassen 27. 28 diese Unwuchtmassen 27, 

40 28 uber die Welle 25 der Langsschieberventile 38, 45 den Proze/J der vielfachen Zunahme ihrer Geschwin- 
digkeit und die Speicherung der Rotationsenergie steuern. 

Beim Wechsel der Perioden des Hoch- und Niedersteigens des Schwimmlttels 1 auf der Welle, wenn 
die Ruckubertragung der Energle von den Unwuchtmassen 27, 28 zum Schwimmittel 1 moglich ist, bringt 
die die Schwingungen des Schwimmlttels 1 verfolgende Einrichtung 51 mittels der Steuerkopplung 52 (in 

45 Fig. 9 durch gestrichelte Linien angedeutet) eine Drehung der Ventilsch alter 43, 50 in der in Fig. 9 mit 
Pfeilen angedeuteten Richtung bis zu einer Stellung zustande, die in Fig. 9 durch gestrichelte Linien 
angedeutet ist. 

wahrend des Niedersteigens des Schwimmlttels 1 auf der Welle werden innerhalb des Zeitintervalls fGr 
die Drehung der Unwuchtmassen 27, 28 um den Winkel von 0 bis 180° umdie Drehachsen O5, Oe und O7, 

50 Ob, was dem unteren Halbkreis der Bewegungsbahn der Massenmittelpunkte der Unwuchtmassen 27, 28 
entspricht, die Langsschieberventile 38, 45 mit Hilfe der Welle 25 um den Winkel von 0 bis 180° gedreht. 

Dabei sperrt das Langsschieberventil 38 entsprechend der in Fig. 9 angegeben Stellung des drehbaren 
Ventilschalters 43 (in Fig. 9 durch gestrichelte Linien angedeutet) die Hydraulikleitung 37 fur das Stromen 
der Flussigkeit uber die Hydraulikleitungen 39. 41 und 40. 42 ab, wahrend das Langsschieberventil 45 

55 entsprechend der in Fig. 9 angegebenen Stellung des drehbaren Ventilschalters 50 (in Fig.9 durch 
gestrichelte Linien angedeutet) die Hydraulikleitung 44 fur die freie Oberstromung der Flussigkeit uber die 
Hydraulikleitungen 46, 48 aus dem unteren Zylinderraum "d" des Hydraulikzylinders 32 in dessen oberen 
Zylinderraum "c" offnet. Zwischen der beweglichen StOtze 23 des Schwingungserzeugers 24 mit den auf 



19 



EP 0 483 357 A1 



derselben angeordneten. in Gegenphase umlaufenden Unwuchtmassen 27. 28 und dem Querbalken 22 der 
Fuhrungen 7 wird eine starre mechanische Verbindung hergestellt, wahrend zwischen dem Schwimmittel 1 
und der beweglichen StOtze 23 keine starr mechanische Verbindung besteht. Da die FOhrungen 7 im 
Wassermedium mit mlnirT>a!er Aufnahme von Wellenschwingungen angeordnet sind.^ so bleiben die Un- 
5 wuchtrriassen 27. 28 wahrend des Zeitentervalls fUr die Drehung der Unwuchtmassen 27. 28 urn den Winkel 
von 0 bis 180° um die Drehachsen O5. Os und O7. Og in bezug auf die Fuhrungen 7 unbeweglich, wirken 
also mit dem Schwimmittel 1 nicht zusammen und bufien demnach keine Energie ein. 

Das Schwimmittel 1 bewegt sich ungehindert innerhalb des enwahnten Zeitintervalls fur die Drehung der 
Unwuchtmessen 27, 28 um den Winkel von 0 bis 180° in der Abwartsrichtung relativ zu den Fuhrungen 7, 
70 weil die FlOssigkeit bei der Bewegung der Kolbenstange 36 des Kolbens 34 gemeinsam mit dem 
Schwimmittel 1 aus dem unteren Zylinderraum "d" des Hydraulikzylinders 32 in dessen oberen Zylinder- 
raum "c" uber die Hydraulikleitungen 44, 46, 48 frei uberstromt. 

Wahrend der Periode des Niedersteigens des Schwimmittels 1 auf der Welle werden innerhalb des 
Zeitintervalls fur die Drehung der Unwuchtmassen 27. 28 um den Winkel von 180 bis 360° um die 
T5 Drehachsen O5. Os, und O7, Og. was dem oberen Halbkreis der Bewegungsbahn des Massenmittelpunktes 
der Unwuchtmassen 27, 28 entspricht. die Langsschieberventile 38. 45 mit Hilfe der Welle 25 um den 
Winkel von 180 bis 360° gedreht Dabei offnet das Langsschieberventil 38 entsprechend der in Fig. 9 
angegebenen Stellung des drehbaren Ventilschalters 43 (in Fig. 9 durch gestrichelte Union angedeutet) 
wahrend des erwShnten Zeitintervalls die Hydraulikleitung 37 fur das freie Oberstromen der Flussigkeit Qber 
20 die Hydraulikleitungen 37, 40. 42 aus dem oberen Zylinderraum "a" des Hydraulikzylinders 31 in dessen 
unteren Zylinderraum "b". wahrend das Langsschieberventil 45 gemafi der in Fig. 9 angedeuteten Stellung 
des Ventilschalters 50 (in Fig. 9 durch gestrichelte Linien angedeutet) wahrend desselben Zeitintervalls die 
Hydraulikleitung 44 fur das Stromen der Flussigkeit uber die Hydraulikleitungen 46, 48 aus dem unteren 
Zylinderraum "d" des Hydraulikzylinders 32 in dessen oberen Zylinderraum "c" absperrt. Zwischen der 
25 beweglichen Stutze 23 des Schwingungserzeugers 24 mit den auf derselben angeordneten, in Gegenphase 
rotierenden Unwuchtmassen 27. 28 und dem Schwimmittel 1 wird eine starre mechanische Verbindung 
hergestellt. wahrend zwischen dem Querbalken 22, den Fuhrungen 7 und der beweglichen Stutze 23 keine 
starre mechanische Verbindung besteht. Das Schwimmittel 1 wirkt, indem es auf der Welle niedersteigt, 
uber die Kolbenstange 36. den Kolben 34 des Hydraulikzylinders 32 mit der beweglichen Stutze 23 
30 zusammen und verschiebt dabei die bewegliche Stutze 23 gemeinsam mit den Drehachsen O5. Og und O7, 
Og der Wellen 25. 26 und der Unwuchtmassen 27. 28 wahrend des Zeitintervalls fur die Drehung der 
Unwuchtmassen 27. 28 um den Winkel von 180 bis 360° langs der Fuhrungen 7 nach unten, wobei die 
Unwuchtmassen 27. 28 eine Energlezunahme erhalten und der Massenmittelpunkt der Unwuchtmassen 27. 
28 seine lineare Geschwindigkeit um den Wert 2W - die verdoppelte Sinkgeschwindigkeit des Schwimmit- 
35 tels 1 - vergrofiert. Dabei behindert die Zusammenwirkung der Kolbenstange 35, des Kolbens 33 mit denri 
Querbalken 22 der Fuhrungen 7 nicht die Abwartsbewegung der beweglichen Stutze 23 gemeinsam mit 
dem Schwimmittel 1 ISngs der FUhrungen 7. weil die Hydraulikleitung 37 fur die Uberstromung der 
Flussigkeit uber die Hydraulikleitungen 40. 42 aus dem oberen Zylinderraum "a" des Hydraulikzylinders 31 
in dessen unteren Zylinderraum "b" geoffnet ist. 
40 Dieser Zyklus der Drehbewegungsbeschleunigung der Unwuchtmassen 27, 28 bei deren weiterer 
Drehung findet wahrend der gesamten Periode des Niedersteigs des Schwimmittels 1 auf der Welle statt. 
Bei jedem Wechsel der Perioden des Hoch- und Niedersteigens des Schwimmittels 1 auf der Welle bringt 
die die Schwingungen des Schwimmittels 1 verfolgende Einrichtung 51 mittels der Steuerkopplung 52 eine 
Drehung der Ventilschalter 43, 50 zustande, wodurch eine Richtungsandemng. der Einwirkung auf die 
45 Drehachsen O5. Og und O7, Os der Unwuchtmassen 27. 28 sowie die Energieaufspeicherung in den 
Unwuchtmassen 27. 28 wahrend einer jeden Periode des Hoch- und Niedersteigens des Schwimmittels 1 
auf der Welle gewahrleistet werden. 

Die Energieentnahme von den Unwuchtmassen 27. 28 erfolgt bei Errelchen der rechnerischen Unlauf- 
geschwindigkeit der Unwuchtmassen 27. 28 mittels des elektrischen Generators 53 uber die kinematische 
50 Verbindung des Generators 53 mit der Zapfwelle 25 wahrend jeder beliebigen Periode des Hoch- und 
Niedersteigens des Schwimmittels 1 auf der Welle. 

In dieser Weise gestattet es die erfindungsgemafie Wellenenergieanlage zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens zur Wellenenergieumformung: 

- die Fuhrungen 7 zur Gewahrleistung einer mehrmaligen Zusammenwirkung der umlaufenden Un- 
55 wuchtmassen 27, 28 mit dem Schwimmittel 1 sowohl in der Periode des Hochsteigens als auch in der 

Periode des Niedersteigens des Schwimmittels 1 auf der Welle zu benUtzen. was zur bedeutenden 
zusatzlichen Energieaufspeicherung in den Unwuchtmassen 27, 28 fuhrt; 
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- die Einrichtung 5 mit den drehbaren Ventilschaltern 43. 50 zur Erzielung einer dynamischen Resonanz 
des Schwingungserzeugers 24 mit den Schwingungen des Schwimmittels 1 auf der Welle zu 
verwenden, wodurch eine maximale Energieentnahme von der Wellenenergieanlage gewahrleistet 
wird; ' 

5 - die Mittel zur Begrenzung der Verschiebung der bewegllchen StOtze 23 in Form von Hydraulikzyiin- 
dern 31.32 mit den Kolben 33. 34 und Kolbenstangen 35. 36 zu verwenden, die sowohl mit dem 
Schwimmittel 1 als auch mit den Fuhrungen 7 zur Erholiung der Umdrehungszahl der Unwuchtmas- 
sen 27. 28 wahrend eines jeden Zyklus des Hoch- und Niedersteigens des Schwimmittels 1 auf der 
Welle kinematisch verbunden sind, was zur zusatzlichen Energieaufspelcherung in den Unwuchtmas- 

10 sen 27, 28 fOhrt; 

- die Langsschieberventile 38, 45 zu verwenden. die mit der Welle 25 zur Steuerung des Prozesses der 
mehrfachen Energiezunahme in den Unwuchtmassen 27, 28 unabhangig von der Umlauffrequenz der 
Unwuchtmassen 27, 28 wahrend einer jeden Periode des Hoch- und Niedersteigens des Schwimmit- 
tels 1 auf der Welle kinematisch verbunden sind. was eine hohe Geschwindigkeit der Energieaufspei- 

75 cherung in den Unwuchtmassen 27, 28 gewahrleistet. 

Also gestattet es das erfindungsgema/Se Verfahren zur Wellenenergieumformung und die erfindungsge- 
mMi3en Welienenergieanlagen, die Energle der Meereswellen mit einem hohen Wirkungsgrad effektiv In die 
elektrische Energie umzuwandeln. Die erfindungsgemaBe Wellenenergieanlage 1st umwettfreundlich, sie 
fuhrt zu keiner zusatzlichen Erwarmung der Atmosphare und keiner Verunreinigung des Wasserbeckens der 

20 Erde. 

Die Erfindung gestattet es. leistungsfahige Meer- und Ozeanwellenkraftwerke mit Abfuhrung der 
Elektroenergie auf die KOste bzw. mit Verwertung derselben zur Versorgung von energieintenslven Meerbe- 
trieben (belspielsweise zur Erzeugung von Wasserstofi, Metanol, hochreinen Metallen bzw. zur Gewlnnung 
von Schmelzsalzen - Elektrolyten - von Lithiumhalogeniden) zu schaffen. 
25 Die erflndungsgemaBen Welienenergieanlagen hoher Leistung konnen als Energieanlagen fDr den 
Antrleb von Schiffsvortriebsorganen angewendet werden. 

Gewertbliche Verwertbarkeit 

30 Die Erfindung kann bei alien Arten des Wassertran sports sowie in speziell projektierten Schwimmittein 
beliebiger Wasserverdrangung und beliebiger Klassen zur Energiegewlnnung aus den Meereswellen in 
einem weiten Frequenzbereich derselben Anwendung finden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Wellenenergieumformung mit Hilfe eines auf einem Schwimmittel (1) installierten Schwin- 
gungserzeugers (2, 24) mit mindestens einer Unwuchtmasse (3, 27, 28), die eine Drehachse (4, O5, Oe 
und O7, Os) besitzt, das darin besteht, dai3 man der Unwuchtmasse (3, 27, 28) eine Anfangsgeschwin- 
digkeit erteilt und eine Bewegung der Unwuchtmasse (3, 27, 28) mit Beschleunlgung auf einer 
vorgegebenen Bahn (9. 10, 9', 10*) zur Aufspeicherung von Energie in derselben bewirkt, die eine voile 
Umdrehung der Unwuchtmasse (3, 27, 28) beim Fortbewegen auf der vorgegebenen Bahn (9, 10) und 
eine Verschiebung der Drehachsen (4, O5, Oe und O7. Os) der Unwuchtmasse (3, 27, 28) in einer zum 
Schwimmittel (1) so gut wie senkrechten Ebene unter Einwirkung des Schwimmittels (1) wahrend der 
Periode des Hochsteigens des letzteren auf der Welle umfa/Jt, wobel die Entnahme der in der 
Unwuchtmasse (3, 27, 28) aufgespelcherten Energie wahrend des Hochsteigens des Schwimmittels (1) 
auf der Welle erfolgt, dadurch gekennzeichnet. daB wahrend jeder Periode des Hoch- und Niederstei- 
gens des Schwimmittels (1) auf der Welle die Unwuchtmasse (3, 27, 28) sich mehr als einmal um ihre 
Achse (4. O5, Oe und 07,03) dreht. wShrend die Drehachse (4, O5, Oe und O7. Ob) der Unwuchtmasse 
(3, 27, 28) unter Einwirkung und in der Einwirkungsrichtung des Schwimmittels (1) mehrmals verscho- 
ben wird, wobei wahrend einer jeden vollen Umdrehung der Unwuchtmasse (3, 27, 28) um ihre Achse 
(4. O5, Oe und O7, Os) innerhalb vorgegebener Zeitintervalle mindestens eine Verschiebung der 
Drehachse (4, O5, Oe und O7, Os) der Unwuchtmasse (3, 27. 28) erfolgt, wahrend bei jedem Wechsel 
der Perioden des Hoch- und Niedersteigens des Schwimmittels (1) auf der Welle die Verschiebungs- 
richtung der Drehachse (4, O5. Og und O7, O2) der Unwuchtmasse (3, 27, 28) unter Aufrechterhaltung 
der in der Unwuchtmasse (3, 27. 28) aufgespeicherten Energie umgekehrt wird, wobei die Energieent- 
nahme von der Unwuchtmasse (3, 27, 28) zusatzlich wahrend der Periode des Niedersteigens des 
Schwimmittels (1 ) auf der Welle vorgenommen wird. 
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Verfahren zur Wellenenergieumformung nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. daB bei jeder 
vollen Umdrehung der Unwuchtmasse (3, 27, 28) um ihre Achse (4, Os. 0& und O7. Os) die einmalige 
Verschiebung der Drehachse (4, O5, 0& und O7, Os) der Unwuchtmasse (3» 27, 28) wShrend der 
Periode des Hochsteigens des Schwimmittels (1) auf der Welle innerhalb eines Zeitintervalls erfolgt, 
das einer Drehung der Unwuchtmasse (3, 27, 28) vorwiegend um den Winkel von 0 bis 180**, wahrend 
der Periode des Niedersteigens des Schwimmittels (1) auf der Welle aber einer Drehung der 
Unwuchtmasse (3, 27, 28) vorwiegend um den Winkel von 180 360° entspricht, wobei die Drehachse (4, 
O5. O5 und O7, Os) der Unwuchtmasse (3, 27, 28) innerhalb des Zeitintervalls, das einer Drehung der 
Unwuchtmasse (3. 27, 28) wahrend der Periode des Hochsteigens des Schwimmittels (1) auf der Welle 
vorwiegend um den Wmkel von 180 bis 360°, wahrend der Periode des Niedersteigens des Schwimmit- 
tels (1) auf der Welle aber einer Drehung derselben vorwiegend um den Winkel von 0 bis 180° 
entspricht, im wesentlichen unbeweglich bleibt. 

Wellenenergieanlage zur Durchfuhrung des Verfahrens zur Wellenenergieumformung, die ein Schwim- 
mlttel (1), das im Schwimmzustand verbleibt und unter der Welleneinwirkung schaukelt, einen Rahmen 
(13). der auf dem Schwimmlttel (1) in einer zum Schwimmittel (1) so gut wie senkrechten Ebene 
befestigt und von oben und von unten durch Anschlage (6a) begrenzt ist, einen Schwingungserzeuger 
(2), auf dessen beweglicher Stutze (5) Unwuchtmassen (3) in einer zum Schwimmittel (1) so gut wie 
senkrechten Ebene um ihre Achse (4) drehbar angeordnet sind, wobei er am Rahmen (13) in einer zum 
Schwimmittel (1) so gut wie senkrechten Ebene uber denselben hin- und herverschiebbar angebracht 
ist. sowie einen elektrischen Generator (21) zur Energieentnahme von den Unwuchtmassen (3) enthalt, 
dadurch gekennzeichnet. daB sie mit mindestens einer Fuhrung (7) versehen ist, die in der Nahe des 
Schwimmittels (1 ) so gut wie senkrecht zum letzteren angeordnet ist und die Wellenschwingungen nur 
minimal aufnimmt, und das an der FQhrung (7) in einer zum Rahmen (13) senkrechten Ebene 
verschiebbar ein Mittel (8) zur Begrenzung der Bewegungen der beweglichen Stutze (5) des Schwin- 
gungserzeugers (2) angebracht ist, das den Abstand zwischen den AnschlMgen (6a) am Rahmen (13) 
so gut wie halbiert. 

Wellenenergieanlage zur Wellenenergieumformung, die ein Schwimmittel (1), das im Schwimmzustand 
verbleibt und unter der Welleneinwirkung schaukelt, einen Schwingungserzeuger (24), der mit dem 
Schwimmittel (1) Idsbar verbunden ist, sich in einer zum Schwimmittel (1) so gut wie senkrechten 
Ebene hin- und hergehend verschiebt und eine beweglicho Stutze (23) besitzt, auf der Unwuchtmassen 
(27). 28) um die Achsen (O5. Oe und O7, Os) drehbar angeordnet sind, sowie einen elektrischen 
Generator (53) zur Energieentnahme von den Unwuchtmassen (27, 28) enthalt, dadurch gekennzeich- 
net, dafl sie mit mindestens zwei vertikalen Fuhrungen (7) versehen ist, die das Schwimmittel (1) 
umfassen. in einer zum Schwimmittel (1) so gut wie senkrechten Ebene angeordnet sind und mit dem 
Wassermedium unter minimaler Aufnahme der Wellenschwingungen Kontaktieren. wobei zwischen den 
vertikalen Fuhrungen (7) langs derselben hin- und herverschiebbar ein Schwingungserzeuger (24) 
angeordnet ist, und da0 auderdem ein Mittel zur Begrenzung der Bewegungen der beweglichen StUtze 
des Schwingungserzeugers vorgesehen ist, das mindestens zwei Hydraulikzylinder (31, 32) einschliefit, 
die mit der beweglichen Stutze (23) des Schwingungserzeugers (24) verbunden sind, wobei der Kotben 
(34) eines von ihnen mit dem Schwimmittel (1), der Kolben (33) des anderen aber mit den vertikalen 
FOhrungen (7) verbunden ist und die ZylinderrSume eines jeden Hydraulikzyllnders (31 , 32) durch ein 
LMngsschieberventil (38, 45) miteinander verbunden sind, das mit den Drehachsen (O5, Og und O7, Os) 
der Unwuchtmassen (27, 28) kinematisch verbunden ist. 
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